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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

Apples are known for their nutrition and economic value. Accurate and
rapid diagnosis of water status in apple seedlings on an individual rootstock
basis is a prerequisite for precision water management. This study presents a
rapid and non-destructive approach for estimating water content in apple
seedlings at leaf levels. A PIKA L system collects hyperspectral images (400-
1000nm) of apple leaves. Our research extracts spatial information, gray-level
co-occurrence matrix (GLCM), from feature wavelength images of
hypercubes. Machine learning methods are applied to these spatial feature
matrixs to identify apple leaves under different water stresses. In addition,
differences in spectral responses were analysed using machine learning
techniques for sorting apple seedlings with varying water treatments (dry,
normal, and overwatering). Also, we measure chlorophyll to determine the
relationship between hyperspectral characteristics and physiological changes.
The achievements of the research indicate that the fusion of texture and
hyperspectral imaging coupled with machine learning techniques is promising
and presents a powerful potential to determine the water stress in the leaves of
apple seedlings.

Keywords: Hyperspectral imaging; machine learning; plant water stress; plant
leaf; plant physiology
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1. Introduction

Apple (Malus domestica Borkh) is one of the world's most widely
planted and nutritionally significant fruit crops (Duan et al., 2017). Apples are
rich in nutrients vital for good health and disease prevention, making them a
valuable choice each day for enhancing the quality of our diet. With increased
income and public awareness of balanced nutrition, Global apple consumption
is increasing annually (Li et al., 2013). Apple seedlings are tiny and
propagated tree stems grafted onto a hardy rootstock (Loucks, 2021). They are
hugely profitable. In 2021, according to Willis Orchard Co. (2021), ten
seedling trees at the height of 1-2 feet made a profit of $34.95, whereas ten
seedling trees at the height of 2-3 feet earned $59.95.

Water management is vital for apple orchards (Lim and Nam, 2007).
As a result of drought and increasing competition for water, orchardists need
to adopt efficient water management strategies (PIRSA, 2006). Newly planted
apple trees require weekly watering. Ideal apple tree irrigation involves deep
root soaking (Ellis, 2021). The key is to let the water flow into the soil slowly
to allow for deep watering until it is established (The Home Depot, 2021). A
plant induces leaf senescence prematurely if water shortage exceeds a critical
level (Lim and Nam, 2007). This process is characterised by loss of
chlorophyll and leaf yellowing (Yamaguchi et al., 2010). If wilting leaves are
observable, irreversible damage to plants and yield occurs (Behmann et al.,
2014). On the other hand, creating standing water and soggy roots can be as
damaging as drought conditions for the apple seedlings. Too much water
depletes oxygen from the soil, prevents the roots from absorbing necessary
minerals, and makes a tree susceptible to rotting and infections (Ellis, 2021).
The symptoms of overwatering also include wilting, yellowing of leaves, root
rot and stunted growth (Canna, 2023). Our research focuses on detecting early
drought and overwatering stresses, which are not yet visible to the naked eye.
Detecting early symptoms of water stress and distinguishing it from normal
variations timely requires further attention.

Water stress can be detected using various methods. Water stress is
one of the crucial environmental factors inhibiting photosynthesis (Bradford
and Hsiao, 1982). Studies have shown that decreased photosynthesis under
water stress can be linked to the perturbations of the biochemical process
(Graan and Boyer, 1990; Lauer and Boyer, 1992). In particular, PSII is
sensitive to water stress (He et al., 1995). Lu and Zhang (1999) studied the
effect of water stress on PSII photochemistry and thermostability of PSII in
wheat plants by measurement of chlorophyll fluorescence. However,
chlorophyll fluorescence is destructive and damages the leaf as well. Pressure
chambers, measuring plant water potential, are widely used in irrigation
management (Waring and Cleary, 1967). They are not well suited to
measurements of small plants such as grasses because a petiole must extend
through the seal of the pressure chamber. In addition, plants with tender tissues
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(e.g., new tillers on grasses) are easily damaged by the seal and cannot be used
(Zhang et al., 2022).

Chlorophyll in plant leaves is crucial in plant metabolism and growth.
Chlorophyll in apple leaves is essential in photosynthesis (Wang et al., 2016).
It constituents a major component of plant leaves and is a useful indicator of
the overall health condition of the plant. Determining chlorophyll content in
plant leaves can be used to investigate plant physiological and nutritional
status and consequently has important implications for plant stress detection
(Jinetal., 2020). Generally, as plant stress levels increase, chlorophyll content
tends to decrease (Schuerger et al.,, 2003). Traditional approaches for
quantifying chlorophyll content mainly include acetone ethanol extraction,
spectrophotometry and high-performance liquid chromatography (Zhang et
al., 2022). Such destructive methods based on laboratory procedures are time-
consuming and expensive (Gholizadeh et al., 2017). Several spectral indices
have been identified using spectroscopy and a portable chlorophyll meter,
which can predict chlorophyll content in plant tissues in vivo (Jesperson et al.,
2016). However, manually operated portable chlorophyll meters are relatively
biased, and spectroscopy techniques cannot measure the spatial distribution of
chlorophyll in plant leaves (Gupta et al., 2013). These two methods are too
labour-intensive to meet the needs of large-scale screening programs.

Hyperspectral imaging (HSI) is now emerging as a potential tool for
rapid, non-destructive, and automated assessment of plant status (Kim et al.,
2015). Hyperspectral imaging integrates spectroscopic methods and imaging
technology (Williams and Norris, 2001). In the pertinent hyperspectral image,
each pixel contains a complete spectrum. No physicochemical analyses are
needed, making it ideal for agri-food (Ayala, 2018). Using hyperspectral
technology can identify stress symptoms before a human observer does so,
which has obvious benefits (Lowe et al., 2017).

Current HSI in small-scale plant research focuses on chlorophyll and
other plant-related endogenous pigments in the visible spectral range (400-
800nm) (Bauriegel and Herppich, 2014). Chlorophyll could be contrasted with
predictions obtained from HSI spectral reflectance (Feng et al., 2019). Based
on the characteristics of chlorophyll reflection and absorption of specific
wavelength spectra, chlorophyll spectroscopy diagnosis of many plants has
been carried out. Wen et al. (2019) visualised chlorophyll content distribution
in apple leaves using hyperspectral imaging technology. Sun et al. (2018) took
382-1019nm bands of hyperspectral imaging data as the research band using
the Random Frog Leaping algorithm and partial least squares method, selected
the sensitive bands and constructed an estimation model of chlorophyll content
in potato leaves. Ding et al. (2015) used hyperspectral imaging technology to
predict the chlorophyll content of rape leaves, and the correlation coefficient
reached 0.834.
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Artificial intelligence technologies are used extensively in image
processing and many other fields (Ozdemir and Polat, 2020). As a result,
classification studies are carried out on hyperspectral images with machine
learning methods. Deep Learning, a specialised form of the artificial neural
network, is highly preferred due to its unique structure, especially for
classifying hyperspectral images containing complex information. In Yin et
al’s research (2017), four geographical origins of Chinese wolfberries were
studied using the HSI technique. The mean spectra of the wolfberry samples
were analysed to build a support vector machine (SVM), neural network with
radial basis function (NN-RBF) and extreme learning machine (ELM) models.
Zhu et al. (2029) identified the freshness of spinach leaves stored at different
temperatures using HSI, where Partial least squares discriminant analysis
(PLS-DA), support vector machine (SVM), and extreme learning machine
(ELM) were used to build models based on full spectra and effective
wavelengths. Yamashita et al. (2020) employed five machine learning
algorithms, Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), Cubist,
Stochastic Gradient Boosting (SGB), and Kernel-based Extreme Learning
Machine (KELM) in the dissection of hyperspectral reflectance to estimate
nitrogen and chlorophyll contents in tea leaves. Feng et al. (2019) predicted
the chlorophyll contents of crops under salinity stress by combining
hyperspectral data with Partial Least Square Regression (PLSR). A high
predictive accuracy of SPAD was acquired in this study, as shown by the R-
value of 0.838.

Many deep learning-based algorithms focus on deep feature extraction
for classification improvement (Li et al., 2018). Features extracted from
images are used for image matching and retrieving (Afifi and Ashour, 2012).
The texture is one of the essential characteristics of hyperspectral images.
Image texture analysis, an important area of research in image processing,
aims to provide information about the spatial arrangement of colour or
intensities in an image (Xu and Gowen, 2019). The texture information in the
hyperspectral image is vital for automatic image processing. The texture
pattern of different tissues and plants under differing water treatments contains
various intensity patterns, which can be exploited for image classification
(Bhagat et al., 2019). Besides, much research has demonstrated that adding
textural features to characteristic spectral features could further enhance the
performance and accuracy of the model (Jiang et al., 2019; Cheng et al., 2016;
Liu et al., 2014). Through band grouping, sample band selection and guided
filtering, the texture features of hyperspectral data are improved (Li et al.,
2018). Li et al. (2018) proposed a novel hyperspectral classification
framework based on optimal Deep Belief Networks (DBNs) and a novel
texture feature enhancement (TFE). After TFE, the optimal DBN is employed
on the hyperspectral reconstructed data for feature selection and classification.
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The texture feature extraction methods include many approaches, for example,
the Gray level co-occurrence matrix (GLCM). In Lu et al. (2018)’s research
using hyperspectral imaging to discriminate yellow leaf curl disease in tomato
leaves, 24 texture features were extracted using a gray-level co-occurrent
matrix (GLCM). AlSuwaidi et al. (2017) applied hyperspectral imaging on
control, stressed Arabidopsis plant leaves, and employed Markov random field
model (MRF) to facilitate spectral-texture analysis and enhance prediction
performance. Zhang et al. (2022) classified flue-cured tobacco based on the
fusion of hyperspectral and texture features; texture features were extracted
using GLCM, whereas machine learning techniques KNN, RF, SVM and
Naive Bayes Classifier (NB) were employed. GWO-ELM was used in
hyperspectral estimation of SPAD value of cotton leaves under Verticillium
Wilt stress (Yuan et al., 2023). The smooth and stable sigmoid function, which
was easy to derive, was selected as the activation function of ELM, and the
multiple trial-and-error method was applied to determine the number of nodes
in the hidden layers, the size of the gray wolf population and the maximum
number of iterations. Ni et al. (2020) used online sorting of the film on cotton
based on GWO-ELM. However, all those research focused on the texture
feature of RGB images of hyperspectral imaging cube, our research makes a
renovation by combing texture feature of images of main spectra with the
spectral features.

Our research aims to combine texture and color analysis of
hyperspectral imaging with machine learning to identify apple seedling leaves
under different water treatments (normalisation, overwatering, drought). The
objectives are: (1) investigating and comparing apple leaves' hyperspectral
characteristics in fusion with textural and color features under different water
treatments using machine learning methods. (2) validating the classification
result using chlorophyll content. A spectral-texture analysis framework is
proposed for classifying hyperspectral images of apple seedling leaves of
different water conditions. Advanced machine learning techniques are used to
identify distinctive features in the spectral domain of hyperspectral images. In
addition, texture properties are explored in the characteristic wavelength
images. The framework integrates these two levels of properties at both feature
extraction and classifying decision stages. The main crux of the work lies in
the use of significant spectral and texture features and a decision fusion
mechanism to enhance the image properties, thus improving classification
accuracy.

2. Material and Methods
2.1 Material

MOT337 apple seedlings with around 20 leaves per plant were grown
in the National Agricultural and forestry science and Technology incubator

www.eujournal.org 5



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

seedling base in Zhucheng, China. Apple seedlings of similar growth were
chosen. The height of the rootstock was around 15cm. Apple seedlings were
transported to greenhouses at Qingdao Agricultural University. Two weeks
after transplanting, all apple seedlings were treated with the complete nutrient
solution and supplied with all the essential nutrients. The nutrient solution was
provided to each plant using a trickle nozzle.

The temperature of the greenhouse was around 23°C. The humidity of
the greenhouse was 95%. Each pot contained one seedling. The substrate was
composed of peat and vermiculite (1:1). The experiment occurred between
September and November 2021.

2.2 Experiment design

There were three treatment groups, excessive water treatment group,
drought group, and control group-normal watering group. For each treatment,
30 apple seedlings were used for hyperspectral imaging collection, and 30
apple seedlings were used for physiological index collection. Hence, there
were 180 seedlings used in total. A pre-experiment was conducted to conclude
that the daily amount of water a pot of apple seedlings needs was 30mL. The
night before the experiment, the three treatments apple seedlings were watered
thoroughly. Once the apple seedlings of the drought group were watered, no
further watering was required during the experiment. The excessive water
treatment group maintained water at a depth of 1.5cm (90mL per day) and the
water was uniformly replenished at 6 pm. In addition, 30mL of water was
added to apple seedlings in the regular watering group every day at 6 pm. The
quantity of water used for each level of treatment (normalisation,

overwatering, drought) is listed in Table 1.
Table 1. Quantity of water used for each level of treatment

Stress level Quantity of water needed
normalisation 30mL per day
overwatering 90mL per day

drought 0

One leaf in the middle of each plant was employed for hyperspectral
data collection. The acquisition occurred every other day after water treatment
before apparent symptoms such as wilting and yellowing appeared on apple
leaves (day 25). On day 0, the starting point of water treatment, only 30
hyperspectral images were collected (10 for each treatment) due to the similar
conditions for all apple seedlings. From then on, 30 images were collected for
each treatment. The information and sample collection period ranged from
9:00 am to 11:00 am. Table 2 shows the number of images collected.
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Table 2. Number of images collected
Date | 18 Sep | 19 Sep 21Sep 23 Sep 25 Sep 27 Sep 29 Sep
No. of 30 90 90 90 90 90 90
images

The physiological index group used a random block design, and 30
seedlings constituted a small plot. Samples were measured on September 18
(day 0), September 19 (day 1), till Sep 29 (day 11), respectively. The SPAD
of leaves four and seven from the bottom of the apple seedlings were measured
using a chlorophyll meter and taken as an average for each pear seedling.

2.3  System Configuration (Imaging System-Hardware)

| HYPERSPECTRAL IMAGING CAMERA | MOUNTING

/ TOWER

SPECTRONONPRO SOFTWARE
ON DEskTOP COMPUTER

POWER SUPPLY FOR
l LIGHTING ASSEMBLY

LIGHTING
ASSEMBLY

LINEAR TRANSLATION
STAGE

Figure 1. Benchtop HSI system (Resonon Inc., 2019)

Resonon SpectrononPro 5.3 was used in our research (figure 1). It
comprised a hyperspectral imaging camera, linear translation stage, mounting
tower, lighting assembly, and software control system (Resonon, 2019). The
imager and lighting assembly positions were adjusted along the tower’s
length. Resonon’s hyperspectral images are line-scan imagers; two-
dimensional images were constructed by translating the sample relative to the
camera. A total of 8 Halogen lamps were used.

A Windows® XP operating system with 512MB memory was used. It
had a 2.0GHz Pentium 4 compatible processor and 64MB AGP graphics. In
addition, a 32-bit standard PCI slot, FireWire 800 port, and OHCI standard
IEEE 1394B host controller were used.
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2.4 Image Correction
Table 3. Parameter setting
Camera Settings

Framerate 30 fps
Integration time 12.904ms
Gain 1.0000dB
Update
High cut percentage | 98%
Stage
Swath 13.1cm
Scanning speed 0.6993cm/s
Step size 0.0333333333cm
Homing speed 4.000cm/s
Jogging speed 0.07938cm/s

The system collected hyperspectral images in a wavelength range of
400-1000 nm with a spectral resolution of 2.1 nm. Leaves were fixed on black
cardboard with negligible reflectance and placed on the mobile platform.
During image acquisition, the mobile platform for line scanning had an
optimised velocity of 0.6993 cm/s, and the camera integration time was 12.904
ms (Table 3). A corrected hyperspectral image was calculated using the
following equation:

R= (image-dark)/(white-dark)

Where: R was the relative reflectance image of the sample, image was
the raw image of the sample, white was the white reference image acquired
from a uniform, stable, and high reflectance ceramic tile (reflectance), and
dark was the current dark image acquired by completely covering the camera
lens with its non-reflective opaque black cap.

2.5  Software

Image acquisition was controlled by imaging data acquisition software
(SpectrononPro, Resonon Inc., USA). Image correction was done using
software ENVI 5.3 (The Environment for Visualizing Images, ITT Visual
Information Solutions Corp., USA) and analysed using Matlab R2010a (The
Mathworks, Inc., Natick, MA, USA).

2.6 Data preprocessing

Figure 2 demonstrates the workflow of this research. According to
Figure 4, the detailed data analysis processes are: The IRIV method was
applied to extract spectral fingerprint features. Next, neural networks ELM,
and its variations, GWO-ELM, SSA-ELM, were used to evaluate the water
stress using the spectral fingerprint features. Then, these three neural networks
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were employed in the HSI, GLCM feature analysis, in addition to
characteristic wavelengths fused with texture feature analysis. Also, the
chlorophyll measurement was taken to corroborate the result.

chlorophyll
a. hyperspectral cube
key wavelength selection: IRIV
HSI
GLCM texture feature
HSI+GLCM

b. image of key wavelength

Figure 2. Data processing workflow

In the IRIV selection, Root mean square error of prediction (RMSEP)
=3.8785, RMSEF = 0.5875. 15 bands were selected to represent the 300 bands
of hypercubes. These are band185 (766.39nm), band213 (827.34nm), band222
(847.06nm), band223 (849.21nm), band230 (864.65nm) , band234
(873.46nm), band246 (899.97nm), band249 (906.61nm), band257
(924.37nm), band259 (928.82nm),band262 (935.49nm),band276
(966.75nm),band278 (971.22nm), band289 (995.91nm) and band290
(998.16nm).

3. Texture analysis for identifying leaf water stress

Due to significant leaf variations in surface textures, texture analysis
was conducted to identify the leaf water stress. Texture analysis characterises
regions in an image by their texture content in terms of smoothness, roughness,
silkiness, or bumpiness in the context of an image. These characteristics refer
to brightness values or grey level variations in this case. The most commonly
used texture measures are derived from the grey-level co-occurrence matrix
(GLCM).

The grey-level co-occurrence matrix approach (GLCM) considers the
pairs of pixels in certain spatial relations to each other. Co-occurrence matrices
are used. They relate the relative frequencies P(i,j|d0) that two pixels at a
constant vector distance (d,0) from each other have intensity (i,j): in the
GLCM P(i,j|de), the (i,j) th entry of the matrix, represents the number of
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occurrences of a pixel having the intensity value i that is separated from
another pixel with intensity value j at a distance d in the direction 6. Two forms
of co-occurrence matrix exist. In the first case, the matrix is symmetric, where
pairs separated by d and —d (for a direction 8) are counted (Haralick et al.,
1973). In the second case, the matrix is not symmetric, and only pairs
separated by a distance of d are counted (Conners and Harlow, 1980). This
leads to a square matrix with a dimension equal to the number of intensity
levels in the image for each distance d and orientation @. If pixel pairs in the
picture are highly correlated, the entries in the GLCM are gathered along the
diagonal of the matrix. There are five features used in our study:

1. energy: it provides information on image homogeneity; it has low
values when the probabilities of the grey-level pairs are similar and high
values otherwise. It is computed as Y.{-0" X920 P (i, j|d, 6)*

2. entropy: it measures the disorder of the GLCM. It is computed as

XS0 ZiZo P(i,j1d, 0)log,(P(i,jld,8))
3. correlation: it measures the grey-level linear dependence between pixels
(relative to each other) at the specified positions; it has high values when the
values are uniformly distributed in the GLCM and low values otherwise.
4. local homogeneity (also called inverse difference moment): it is high
when the same pairs of pixels are found (e.g., in the case of a spatial

periodicity). It is computed as X{=5' Y.¢20 ZS(Jll_d]fz)
5. inertia (also called contrast): it quantifies local variations present in the

image. It is computed as Y. X920 (i — H2P (i, j|d, 6)

The GLCM approach consists in considering second-order statistics.
The GLCM method studies the grey-level distribution of pairs of pixels. This
is why it is also known as the second-order histogram method. In the same
way, higher-order statistics analyse the joint distribution of more than two
pixels.

4. Machine learning methods
a. ELM

In this study, we compared and validated the ELM model with its
variations, GWO-ELM, SSA-ELM and GOA-ELM.

Extreme Learning Machine (ELM) are feedforward neural networks,
invented by Huang (2006). According to Huang (2006), this algorithm tends
to provide good generalization performance at extremely fast learning speed.
ELM doesn’t require gradient-based backpropagation to work. It used Moore-
Penrose generalized inverse to set its weights.

fi(0=Xi1 Bigi(x)=Xi, Big(w; * x; + b;),j =1,...,N (4)
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Where: L is a number of hidden units, N is a number of training
samples, B is weight vector between the hidden layer and output, w is a weight
vector between input and hidden layer, g is an activation function, b is a bias
vector, X is an input vector.

b. GWO-ELM

The gray wolf optimisation algorithm, proposed in 2014, is a new
swarm intelligence optimisation algorithm (Mirjalili et al.,2014). The GWO
algorithm mainly maps the group predation behaviour of gray wolves to the
machine learning field to realise the optimisation of parameters and
algorithms. Its main features include fewer adjustment parameters, a simple
structure, high efficiency and convenience, etc. The algorithm has a
convergence factor adaptive mechanism and an information feedback
mechanism, which can effectively avoid various defects of the traditional
algorithm. It has advantages in the convergence speed and solution accuracy
of the problem(Wang,2021).

Figure 3. Gray wolf population classification

The wolf group in the grey wolf optimisation algorithm is divided into
four levels «, B, 8,  in the shape of a pyramid (figure 3). Among which « is
the head wolf, whose main task is to coordinate the group’s decision-making
and conduct internal management, B’s main task is to assist « in decision-
making, and & is mainly responsible for observation, hunting and nursing. w
is responsible for coordinating the relationship within the group. The wolves
will constantly update their location according to their level of fitness.

C. Sparrow Search Algorithm (Sparrow Search Algorithm, SSA)
optimised ELM.

In SSA, the first sparrow to obtain food is often the discoverer with the
highest fitness value, leading the entire population to determine the location
and direction of food. Therefore, the finder will search for food in a broader
range than other sparrows and constantly explore the fitness values in different
directions and positions. The position of the population needs to be updated
iteratively to find out the best foraging position.

www.eujournal.org 11



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
February 2024 edition Vol.20, No.6

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

Randomly initialise the population size of sparrows n and the
maximum number of iterations max iter, and determine its objective
function; the sparrow group position is initialised as:
f(x11 - x14))

: : ' ‘ ©)

X= : : :
f([xn,l xn,d])

In the formula, the value of each row in Fx represents the fitness value
of the individual (Liu et al., 2022).

5. Neural network training

The training target accuracy (goal) is set to 0.01, and the number of
training is set to 100 times. When the training curve’s fitting accuracy(best)
(train) reaches the target accuracy, that is, when the end point of the training
curve, the fitting accuracy, and the target accuracy coincide, the neural
network automatically stops training. Suppose the fitting accuracy never
reaches the target accuracy. In that case, the neural network will repeat the
training process until the number of training times is completed. 75% of the
data were randomly selected as the training sample set, 15% as the validation
data, and 15% as the test data. In table 4, the numbers of HSI data cube is the
exact amount of data cubes taken during the experiment session (11 days
collectively). The number of GLCM input data is the number of key
wavelengths (15) multiplied by the number of data cubes collected, it is the
same with the input data HSI fused with GLCM. Table 5 demonstrates the
parameters of different learning algorithms. In both ELM variations GWO-
ELM and SSA-ELM, the number of hidden layers is 50, and the max iteration
is 100.

Table 4. Numbers of input data

Input data number
HSI 30+30x3x6
GLCM 15x(30+30x%6)
HSI+GLCM 15%(30+30x%6)

Table 5. Neural network parameters

Machine learning networks

parameters

ELM hiddennum = 50;
activate_model = 'sig’;

GWO-ELM hiddennum = 50;
SearchAgents_no =5;
Max _iteration = 100;

SSA-ELM hiddennum = 50;

Pop=5;
activate_model = 'sig’;
Max _iteration = 100;
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5.2.1 Evaluation metrics
A. Confusion matrix

Performance measurement is vital in defining the effectiveness of a
program. Confusion matrixes are a common evaluation tool used in machine
learning (An, 2020). Generally, they consist of a nx n table plotting actual
class against predicted class (n denoting the number of classes, so a binary
classifier would utilize a 2x 2 table), to which the true and false (determined
by the actual classes) positives and negatives (determined by the predicted
classes) fit within (Visa et al., 2011).

B. Accuracy

In practical applications, we should take the accuracy of the classifier
into consideration. Because scientists and farmers are more concerned with
the situations where the classifier sorts the drought pear seedling leaves as
sound ones if the classifier makes the wrong decision, which will hinder the
timely watering of the plants, leading to more significant potential economic
losses than discarding the plants.

_correctly classified samples
Accuracy— total number of samples ( )

Accuracy (total correct divided by the total number of assessments),
however, does not consider the significance of misidentified class (Halimu et
al., 2019) and tends to be an overaly optimistic performance indicator.

C. Evaluation metrics for classification algorithms

Commonly used evaluation metrics for classification algorithms
include recall, precision, F1 score and mse-loss. Recall measures the ability to
identify positive samples, precision measures the accuracy of positive sample
predictions, and F1 score is a metric that combines recall and precision. MSE-
loss is a criterion that measures the mean squared error between each element
in the input and target.These metrics can be selected and weighted based on
specific requirements. The formulas for these metrics are provided
accordingly.

Recall=—— (19
TP+7I:"PI’V
Precision= (20)
F1 score= (21)

P+R

Where TP is true positive, TN is true negative, FP is false positive, FN
is false negative, P is precision, and R is recall (Shu et al., 2023).
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6. Physiological Data
6.1  Chlorophyll

leaf chlorophyll
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Figure 4. SPAD of apple leaves under different water treatments

The small vertical line on the graph represents the standard deviation
of the mean(LSD=0.05).

The leaf chlorophyll content is an essential indicator of the growth and
photosynthesis of apples under water stress (Sun et al., 2021). Figure 4 shows
the amount of chlorophyll produced by photosynthesis in leaves under
different water treatments. There was a significant difference in chlorophyll
among other water treatment groups. The chlorophyll of apple leaves in the
normal treatment group increased, reached its maximum on October 5", and
then slowly decreased. This can be explained by the fact that the leaves in the
normal water treatment group are sufficient in water, and the photosynthesis
capability is vital. By comparison, the chlorophyll of apple leaves in the
drought treatment group slowly decreased as plants did not have enough water.
As Pour-Aboughadareh et al. (2019) stated, water deficit stress reduced the
relative chlorophyll content (SPAD). Chlorophyll is the main component of
photosynthesis-one of the physiological processes most sensitive to
environmental stress (Hussain et al.,2019). Like high temperature, water
deficiency may induce lipid peroxidase and electrolytic leakage from
chloroplast and thylakoid membranes, leading to a loss of chlorophyll content
(Ristic et al., 2007). The chlorophyll of leaves in the overwatering group
increased slightly but soon decreased as the water provided exceeded what the
plant needed. In waterlogged soil, there is not enough oxygen for the roots.
The roots start to rot fast, thus leading to pigmentation loss (Green, 2022).

The spectral reflectance of leaves is closely related to the leaf surface
characteristics, leaf thickness, water content, and the contents of chlorophyll
and other pigments (Feng et al., 2004). The wavelength region (500 to 900
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nm) contains wavelengths with pigment absorption features (Merzlyak et al.,
2003) as well as the red edge (700 to 750 nm) (Mutanga and Skidmore, 2007).
The results of this study indicated that changes in chlorophyll content could
be used to validate hyperspectral imaging changes in apple seedlings exposed
to water stress.

7. Classification results

Table 6 shows the classification results from different machine
learning methods using different input data. According to the table, when
fused with GLCM texture features, the performance of these three models
significantly increased. GWO-ELM and SSA-ELM performed better than
ELM; where the combination of HSI and GLCM can reach a test accuracy of
65.73% and 63.64% respectively. In GWO-ELM, when HSI is fused with
GLCM features, the precision rate is 0.6657, recall rate is 0.6561, and F1 value

is 0.6518.
Table 6. Performance metrics

Machine Different Test Precision Recall Loss F1
learning data input accuracy
algorithms
ELM HSI 64.94% 0.6957 0.5714 77.92% 0.6275
GLCM 61.04% 0.6857 0.7059 74.03% | 0.6957
HSI+GLCM 64.94% 0.7826 0.6000 70.13% | 0.6792
GWO-ELM HSI 62.69% 0.6258 0.6369 82.09% | 0.6270
GLCM 53.85% 0.5363 0.5358 90.21% | 0.5342
HSI+GLCM 65.73% 0.6657 0.6561 61.54% | 0.6518
SSA-ELM HSI 58.21% 1 1 91.04% 1
GLCM 47.56% 1 1 83.92% 1
HSI+GLCM 63.64% 1 1 84.62% 1

7.1 Confusion matrix
A. ELM

Figure 10 shows the confusion matrix of ELM with three different
input data. In the training data of HSI, 120 out of 160 normal samples were
correctly identified (75%). But 26 overwatering samples were wrongly treated
as normal, and 7 overwatering samples were wrongly treated as drought
(26.6%). In the test data of HSI, 17 out of 25 samples were correctly identified
as overwater (68%), but 4 normal samples were recognized as overwatered
and 8 normal samples were treated as drought (42.9%).

In the training data of GLCM, 106 out of 154 normal samples were
correctly recognized (68.8%), but 19 over water samples were treated as
normal, 41 drought samples were recognized as overwatered. In the test data
of GLCM, 24 out of 35 samples were correctly identified as normal (68.6%),
while 8 normal samples were treated as overwatered.
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In the training data of HSI fused with GLCM, 113 out of 158 normal
samples were correctly identified (71.5%), while 17 over water samples were
treated as normal, and 16 overwater samples were treated as drought (25.6%).
In the test data of HSI fused with GLCM, 18 normal samples and 18 overwater
samples were correctly identified.

Confusion Matrix for Test Data

Confusion Matrix for Train Data
42.9%
25.0%
32.0%
26.6%
)
£}
2 g
g o 292%
2 28.4% 2

28.1% 24.2% 26.5% 304% 32.0% 4%
1 2 3 1 2 3
prediction value prediction value
Confusion Matrix for Train Data Confusion Matrix for Test Data

2

true value
true value

28.4% 43.5% 29.3% 314% 515% 22%
1 2 3 1 2 3
prediction value prediction value
(2) GLCM

Confusion Matrix for Test Data

Confusion Matrix for Train Data
40.0%
28.5%
10.0%
25.6%
o
®© S
E [
3 - 48.1%
© 36.3% 2
3 ]

22.1% 34.7% 33.3% N7% 471% 300%
1 2 3 1 2 3
prediction value prediction value

(3) HSI fused with GLCM
Figure 5. Confusion matrix for ELM using HSI (1),
GLCM (2) and HSI fused with GLCM (3)
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B. GWO-ELM

Figure 6 shows the confusion matrix for GWO-ELM using three
inputs. In the training data of HSI, 115 out of 132 normal samples were
correctly identified (87.1%), but 13 normal samples and 2 overwater samples
were treated as drought (15.5). In the test data of HSI, 24 out of 42 samples
were correctly identified as overwatered (57.1%), but 8 and 4 overwater
samples were mis-treated as normal and drought respectively (33.3%).

In the training data of GLCM, 101 out of 126 samples were correctly
labeled as normal (80.2%), but 9 overwater samples were wrongly taken as
normal and 13 overwater samples as drought (21.2%). In the test data of
GLCM, 26 out of 52 samples were correctly identified as overwater (50.0%),
but 9 overwater and 9 drought samples were wrongly classified as normal
(36.7%),

In the training data of HSI fused with GLCM, 80 out of 98 drought
samples were correctly identified (81.6%), but 8 normal samples and 6
overwater samples were wrongly labeled as drought (14.9%). In the test data
of HSI fused with GLCM, 36 out of 44 samples were correctly identified as
normal (81.8%), while 14 drought samples were wrongly taken as
overwatered.
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357%
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452%
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(c) HSI fused with GLCM
Figure 6. Confusion matrix for GWO-ELM using HSI (1),
GLCM (2) and HSI fused with GLCM (3)

Figure 7 demonstrates the confusion matrix for SSA-ELM using HSI,
GLCM and HSI fused with GLCM. Figure 8 demonstrates the confusion
matrix for SSA-ELM using HSI, GLCM and HSI fused with GLCM. In the
training data of HSI, 107 out of 135 samples were correctly identified as
normal (79.3%), but 15 normal samples and 8 overwater samples were
wrongly taken as drought (22.5%). In the test data of HSI, 20 out of 36
overwater samples were correctly identified (55.6%), but 10 drought samples
and 7 drought samples were taken as normal and overwater respectively
(40.5%).

In the training data of GLCM, 99 out of 132 normal samples were
correctly identified (75%), but 19 normal and 14 normal samples were
wrongly taken as overwater and drought respectively (25%). In the test data
of GLCM, 33 out of 56 normal samples were correctly identified (58.9%), but
4 drought samples were wrongly taken as normal, 13 overwater samples were
wrongly taken as drought.

In the training data of HSI fused with GLCM, 106 out of 132 samples
were correctly identified as normal (80.3%), but 17 overwater samples were
wrongly taken as normal, 3 overwater samples were wrongly taken as drought
(19.2%). In the test data of HSI fused with GLCM, 17 normal samples were
wrongly taken as overwatered. Only 26 out of 42 drought samples were
correctly identified (61.9%).
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Figure 7. Confusion matrix for SSA-ELM using HSI (1),
GLCM (2) and HSI fused with GLCM (3)

Conclusion and discussion

This study explored the feasibility of using hyperspectral imaging
techniques and texture features combined with machine learning to detect and
identify water stress on apple leaves. The results proved that texture features
fused with hyperspectral imaging performed better than merely using
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hyperspectral imaging for machine learning classification. The spectral
behaviour was closely related to the changes in the leaf’s physiological status
caused by the water stress. Apple leaves under water stress produced a
different specific and characteristic reflectance spectrum from regular leaves,
which was difficult to observe by eyes in the early stage.

To identify the categories of water effectively, standard normal variate
was used to preprocess the data. Subsequently, the multivariate stepwise linear
regression method was applied to extract spectral fingerprint features,
simplifying the training model and accelerating the calculation speed. These
characteristic wavelengths correlated to spectral behaviours and cellular
structure were selected in association with chlorophyll. The number of input
spectral fingerprint features was only five, which are Band 85(564.26nm),
Band 174(753.41nm), Band 156(714.65nm), Band 116(629.43nm), Band
194(796.79nm), Band 144(688.95nm) and Band 285(998.16nm), which
decreased by more than 97% compared with the original spectral data. The
absorbances are associated with the combinations of fundamental vibrations
of C-H and O-H functional groups (Kamruzzaman et al.,2016). The 710-
760 nm (red-edge) band and band around 700 nm are related to chlorophyll
(EIMasry et al.,, 2007; Pacumbaba and Beyl, 2011). Also, chlorophyll
absorptions are found in the visible region of the spectrum near 430, 460, 640,
and 660 nm (Curran, 1989). Subtle absorption at 780nm and 980nm may be
associated with the third and second overtones of O-H stretching, which may
be relevant to water (EIMasry et al.,2012). Absorption at 940 nm is related to
C-H third overtone (Kamruzzaman et al.,2016). According to Lu et al. (2022),
a small reflectance peak appeared in the band around 550 nm, which is caused
by the reflection of chlorophyll; a trough appeared in the red band around 680
nm, which is caused by the strong absorption of chlorophyll. Finally, diverse
classifiers (ELM, GWO-ELM, SSA-ELM) were developed and evaluated on
hyperspectral images and spectral-textural hyperspectral imaging analysis.
For water stress detection, all classification models obtain relatively good
accuracy (>90%) and robust performance, recognising the water stress before
the signs of wilting or yellowing appear notably in the apple leaf. Also, the
neural networks regarding textural analysis in fusion with hyperspectral
imaging reached a satisfactory result. It should be mentioned that the
classification result of the selected texture parameters fused with hyperspectral
imaging outperformed those using only hyperspectral imaging data.

Recent research has made efforts to integrate spectral and image
characteristics in order to obtain sufficient information and enhance the
practical outcomes of hyperspectral imaging (HSI) applications (Wang et al.,
2015; Ru et al., 2019). When compared to the accuracy achieved in identifying
yellow rust in wheat leaves using spectral data alone, the accuracy of
identification increases by 7.3% when utilizing both spectral and texture
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features (Guo et al., 2020). Furthermore, the incorporation of spectral, texture,
and morphological features can lead to a 2% improvement in accuracy for the
germ side and a 1.3% improvement for the endosperm side (Yang et al., 2015).

Previous studies have employed statistical analysis methods, such as
the gray level co-occurrence matrix (GLCM) and morphological parameter
calculations, to extract texture and morphological features from images.
However, these methods are known for their complexity, time-intensive
nature, reliance on spatial scale considerations, and the need for prior
information (Sachar and Kumar, 2021). In recent years, deep learning has
emerged as a powerful technique for feature extraction and has found
widespread application, particularly in the field of imaging (Yu et al., 2020).

Our study confirmed the results of other research. In Zhang et al.
(2022)’s analysis of distinguishing flue-cured tobacco samples, the texture
features of flue-cured tobacco were selected by gray-level co-occurrence
matrix (GLCM). Then the texture features and spectral features were
normalised and fused. SPA chose twenty-five feature bands, and the
classification accuracy using feature bands was decreased. The classification
effect was improved significantly after the fusion of hyperspectral and texture
characteristics. Zhu et al. (2017) investigated the feasibility and potentiality of
presymptomatic detection of tobacco disease using hyperspectral imaging,
combined with the variable selection method and machine learning classifiers.
Four texture features, including contrast, correlation, entropy, and
homogeneity were extracted according to grey-level co-occurrence matrix
(GLCM). Additionally, different machine-learning algorithms were
developed and compared to detect and classify disease stages with effective
wavelengths, texture features and data fusion respectively. Yu et al. (2018)
researched the prediction of polysaccharides and total sugar in wolfberry
based on spectral and texture information from hyperspectral images.
According to the absolute value of the average weight coefficient of each
wavelength under the first three principal component images of 300 wolfberry
samples, five characteristic wavelengths were selected (578. 42, 622. 97, 699.
61,809. 39, 865. 40 nm). Graycomatrix was used to extract the texture features
of hyperspectral images corresponding to five characteristic wavelengths.
After the screening, partial Least Squares Regression was used to examine the
correlation between polysaccharide content and spectra data. The correlation
result was satisfactory.

Based on the spectral fingerprint features combined with the
supervised classification algorithm developed in this study, a hyperspectral
imaging detection system was potentially designed for identifying the
categories and water stress levels in apple leaves. In future research, we will
focus on (1) contrasting the spectral fingerprint features extracted in the field
conditions (uncontrolled lighting) with those in the laboratory, (2) increasing
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more samples with different stress levels to generate and collect more image
profiles of apple seedling leaves, therefore, making the algorithm more
accurate and robust, (3) building a detailed time course to record the
physiological and hyperspectral characteristics of leaves under different water
treatments in differential time frames and (4) expanding our finding to other
plant species, and applying the methodology in a real-world sorting
environment for online and reliable plant or leaf water stress detection, to
achieve excellent plant water and nutrition management.

This research introduces a new method, texture analysis of
hyperspectral imaging and machine learning tools to identify apple seedling
leaves under different water treatments. This otherwise cannot be identified
by human eyes, except at the late stages, when the leaves are turning yellow
or have wilted. The proposed method offers a new approach and the possibility
of effective differentiation of leaves under different water treatments.
Furthermore, leaves’ chlorophyll corroborates our findings using HSI and
machine learning.
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Resumen

Con el avance de la Geodesia y la mejora de las especificaciones

técnicas de los receptores de bajo costo, los GNSS abren nuevas alternativas
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para investigar las capacidades técnicas y rendimiento real que proveen este
tipo de receptores para diferentes propositos geodésicos. En este contexto, la
precision alcanzable fue analizada usando el receptor de bajo costo GNSS
ZED-F9P en conjunto con dos antenas de orden geodésico (ASH701975.01B
y LEIAS10 NONE) y una antena de bajo costo (BEIBT300 NONE). Las
observaciones GNSS fueron llevadas a cabo en un periodo de dos dias para
cada modelo de antena. El analisis fue realizado en tiempos de observacion de
12,6y 1 h, respectivamente. Estas observaciones fueron procesadas usando el
método relativo estatico mediante la inclusion de una estacion de referencia
continua del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, la cual esta
localizada a una distancia aproximada de 4 km. Los resultados demuestran que
la mayor precision es lograda en un periodo de 12 h, con diferencias minimas
de 3 cm para la componente Norte y 33 cm para la vertical. En este sentido, la
solucion menos precisa es obtenida en el periodo de 1 h resultando diferencias
de 70 cm, 46 cm y 2.3 m para la componente Norte, Este y vertical
respectivamente.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Palabras clave: ZED-F9P, Receptor de bajo costo GNSS, GNSS, método
relativo estatico
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Abstract

With advancements in geodesy and enhancements in the technical
specifications of low-cost receivers, GNSS opens up new avenues for
investigating the capabilities and performance provided by these receivers for
various geodetic purposes. In this context, the precision achievable using the
low-cost GNSS receiver ZED-F9P in conjunction with two geodetic antennas
(ASH701975.01B and LEIAS10 NONE) and a low-cost antenna (BEIBT300
NONE) was analyzed. GNSS observations were conducted over a 2-day
period for each antenna model. The analysis involved observation durations
of 12, 6, and 1 h. These observations were processed using the static relative
method alongside a continuously operating GNSS station from the Active
National Geodetic Network of the National Institute of Statistics and
Geography, situated at ~4 km. The results demonstrate that the highest
precision was achieved over a 12 h period, with minimal differences of 3 cm
for the North component and 33 cm for the vertical component. Conversely,
the least accurate solution was obtained within a 1 h observation period,
resulting in differences of up to 70 cm, 46 cm, and 2.3 m for the North, East,
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and vertical components, respectively.

Keywords: ZED-F9P, Low-cost GNSS, GNSS, Static Relative method

Introduccion

Los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS) han tenido
un gran auge a nivel mundial debido a la precision, cobertura global y diversas
aplicaciones como deformacion de la corteza (Dumka et al., 2022; Garate et
al., 2015; Garcia-Armenteros, 2023; Hernandez-Andrade et al., 2022), analisis
ionosférico como precursor sismico (Nayak et al., 2023c, 2023b, 2023a;
Sharmaet al., 2023, 2020), monitoreo de estructuras (Yigit and Gurlek, 2017),
siendo ejemplo de algunos estudios realizados con los receptores geodésicos.

Durante la época de los afios 90, surgen los denominados equipos
GNSS de bajo costo inicialmente para trabajos de mapeo (Tsakiri et al., 2018;
Zamora-Maciel et al., 2020; Tsakiri et al., 2017), mas sensibles en la recepcion
de sefial logrando una potencia promedio de la sefial recibida de -160 dB
(Zhang and Schwieger, 2016) incluso con una sola frecuencia, en comparacion
a los equipos de orden geodésico que logran ~-128.5 dB (Zamora-Maciel et
al., 2020).

En el estado del arte, se han realizado investigaciones que demuestran
la potencialidad de uso de los receptores de bajo costo. Cina and Piras, (2015)
evalud el rendimiento de los equipos de bajo costo para el monitoreo de
laderas, demostrando que es posible alcanzar el orden de mm, siendo capaces
de observar deformaciones en esta magnitud. Mas tarde, Hamza et al., (2023)
utilizo técnicas en tiempo real y de posicionamiento puntual preciso al igual
que Hohensinn et al., (2022), quienes reportan precisiones de mm. Zhang and
Schwieger, (2016) mejoraron la precision obtenida basandose en la
compensacion del efecto multitrayectoria al colocar la estacién de bajo costo
GPS cerca de una superficie reflejante y mitigar directamente este efecto.
Caldera et al., (2016) investigaron el impacto del software usado para el
procesamiento de datos provenientes de equipos de bajo costo, los resultados
demuestran que usando equipos de bajo costo en compafiia de software libre
para el procesamiento de observaciones GNSS, es posible lograr un orden
milimétrico en una linea base corta. Gill et al., (2017) probaron los equipos de
bajo costo y ultra bajo costo mediante la técnica de Posicionamiento Puntual
Preciso (PPP), comparando con la solucién obtenida con un receptor de orden
geodésico, determinando que los receptores de ultra bajo costo son inferiores
en precision a los de bajo costo y por ende a los de orden geodésico en
aproximadamente 37 y 51 cm, respectivamente. Romero-Andrade et al.,
(2019) prueban que los equipos de bajo costo son utiles en diferentes sistemas
embebidos para posicionamiento preciso. Garrido-Carretero et al., (2019)
investigan si es una posible opcion el uso de los equipos de bajo costo GNSS
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en modo RTK bajo el estandar 1ISO-17123-8, demostrando que es factible en
bajo lineas geodeésicas cortas. Zamora-Maciel et al., (2020) evalta una linea
base geodesica utilizando equipos de bajo costo en sistemas embebidos,
demostrando que pueden lograrse diferencias en el orden del mm en lineas
base de ~5 km mediante la técnica Diferencial GPS. Romero-Andrade et al.,
(2021) demostraron que es recomendable realizar observaciones en altas
frecuencias debido a la pérdida de observaciones y, que, es posible alcanzar
un nivel centimétrico usando la técnica de PPP. Wielgocka et al., (2021)
investigaron el rendimiento del receptor de bajo costo ZED-F9P conectado
con la antena ANN-MB-00-00 a través del método PPP y en Tiempo Real
Cinemético (RTK) logrando precisiones de hasta 5 cm. Romero-Andrade et
al., (2021) evaluaron el posicionamiento obtenido a través de los métodos
Relativo Estatico (RE) y PPP, demostrando que los receptores de bajo costo
de una frecuencia no son aptos para su uso en areas urbanas mediante el
método PPP, sin embargo, para el RE, es posible usarlos en lineas bases
menores a 20 km. Janos and Kuras, (2021) comprobaron y evaluaron la
precision del posicionamiento obtenido en ambientes con distintos entornos,
encontrando que la antena de parche ANN-MB-00-00 es ideal para trabajar en
cielo abierto, asimismo, con antena de orden geodésico alcanza una alta
precision. Borio et al., (2022) demostraron la posibilidad de uso de los
receptores GNSS de bajo costo para medir zonas con material radioactivo
determinando que las trayectorias son precisas. Zahradnik et al., (2022)
mostraron la posibilidad de uso del receptor ublox F9P para fines geodésicos
en el sistema embebido Arduino, alcanzado precisiones centimétricas en modo
RTK. Krietemeyer et al., (2022) presentaron un método de calibracién directo
en campo donde no se requiere un software costoso, mostrando
posicionamiento entre 5.6 a 3.8 mm con antena de bajo costo en modo
Cinematico en post-proceso, comparable con una antena de orden geodésico.
Sannaet al., (2022) combinaron el uso de receptores de bajo costo en conjunto
para antenas de orden geodésico en tiempo real, encontrando que para cielos
despejados es posible obtener 95% de las observaciones fijas en tiempo real
con un tiempo de adquisicion de 1 0 2 s. Tunini et al., (2022) implementaron
por primera vez la aplicabilidad de los sensores de bajo costo GNSS en
estudios de deformacion de la corteza terrestre, demostrando que es posible
lograr mm mediante el uso de software cientifico, asi como series temporales
similares a las obtenidas con equipo de orden geodésico. Amami, M., et al.,
(2022) demostro que al combinar el receptor de bajo costo GPS con un sistema
inercial, es posible obtener resultados precisos con el método relativo estatico
y cinematico solo con la fase portadora en modo diferencial. Kazmierski et al.,
(2023) analizan el uso practico de los equipos de bajo costo en una red
geodésica, encontrando que para sesiones de 24 y 10 min de observacién se
puede lograr 17 y 40 mm, respectivamente, lo cual hace posible utilizarlos
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para un monitoreo geodésico. Bojorquez-Pacheco et al., (2023) utilizaron los
receptores NEO-M8T, NEO-6T y ZED-F9P para determinar la factibilidad de
uso a distancias de 4 y 33 km en modo relativo estatico, demostrando que los
modelos son aptos para trabajar en topografia y geodesia. Recientemente,
Hernandez-Andrade, et al., (2024), realizaron una calibracion de linea base
geodésica con receptores GNSS de orden geodésico y de bajo costo, donde
ademas empled mediciones electronicas de distancia (EDM) con estacion
total, usando antenas de bajo costo y de orden geodésico mediante el método
relativo estatico, en el cual, demostré que las diferencias maximas pueden
alcanzar hasta 1.2 cm.

En este sentido, el principal objetivo de esta investigacion es probar la
precision que es posible alcanzar con antenas de orden geodésico
(ASH701975.01A, LEIAS10 NONE) y de bajo costo (BIEBT300 NONE), en
conjunto de un receptor GNSS de bajo costo (ZED-F9P-02B-00) de doble
frecuencia, considerando tiempos de observacion de 12, 6 y 1 hr, procesando
bajo el método relativo estatico, tomando como coordenadas de referencia las
del posicionamiento obtenido en 24 hr de observacion continua.

Area de estudio

Con el fin de aplicar en el procesamiento de las observaciones GNSS
el método relativo estéatico, fue considerada la estacion de operacién continua
GNSS del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA)
(https://www.inegi.org.mx/app/geo2/rgna/) mediante la estacion “CULC”,
localizada en la ciudad de Culiacdn de Rosales, Sinaloa, en México. La
estacion de monitoreo “FCTE” donde se realizaron las observaciones de este
experimento se encuentra sobre el techo de la Facultad de Ciencias de la Tierra
y el Espacio aproximadamente a 5 km de la estacion de monitoreo continuo
“CULC”, siendo un monumento de centrado forzoso para evitar errores de
centrado y en condiciones climatologicas 0ptimas con un entorno alrededor de
la antena limpio (Figura 1).
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Figura 1. A) Pilares localizados en el techo de la Facultad de Ciencias de la Tierra y el
Espacio B) Localizacidn estaciones CORS C) Microlocalizacién en Culiacan Rosales,
Sinaloa, México. Fuente: elaboracién propia.

Metodologia
Recoleccion y procesamiento de las observaciones GPS

Se utilizaron tres antenas distintas, 2 antenas de orden geodésico
(ASH701975.01B NONE y LEIAS10 NONE) y una de bajo costo (BIEBT300
NONE) con calibracion del National Geodetic Survey (NGS) (Figura 2) en
conjunto con un receptor GNSS de bajo costo (ZED-F9P-02B-00) de la serie
u-blox.

Figura 2. Antenas de orden geodésico. A) ASH701975.01A B) LEIAS10 NONE C)
BIEBT300 NONE. Fuente: elaboracion propia.

El receptor de bajo costo GNSS (Figura 3), cuenta con las
constelaciones GPS, GLONASS, GALILEO; QZSS y BeiDou; con un tiempo
de adquisicion de inicio frio de 15 s, inicio caliente 2 s, inicio ayudado 2 s;
tiempo de convergencia < 10 s; precision horizontal de 1.5 m; precision
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vertical de 0.01 m + 1 ppm; con bandas GPS/QZSS L1C/A, L2C; GLONASS
L10OF, L20F; GALILEO E1-B/C, E5b; BeiDou B1l, B2l (Ublox, 2023).

Figura 3. Receptor GNSS de bajo costo modelo ZED-F9P-02B-00. Fuente: elaboracion
propia.

La metodologia utilizada para la investigacion es presentada en la
Figura 4.

Procesamiento| | Calculo de
Observaciones GPSenla _}coordeandas Analisis
GNSS época de East, North, | | comparativo
observacion Up

Figura 4. Metodologia utilizada para la investigacion. Fuente: elaboracién propia.

Las campafias de observacion fueron llevadas a cabo del 05 al 16 de
junio de 2023 de forma continua (Tabla 1) en el techo de la Facultad de
Ciencias de la Tierra y el espacio ubicada en CuliacAn Rosales, Sinaloa,
México (Figura 1); considerando la hora local (tiempo del pacifico) y UTC
(UTC-7).

Tabla 1. Campafia de mediciones por dia de la antena
(inicio de mediciones en hora geodésica). Fuente: Elaboracién propia.

CAMPANA DE MEDICION
Antena Fechas de observacion
Dial Dia 2
06 y 07 de junio 07 y 08 de junio
LEIAS10 NONE 2023 2023
09 y 10 de junio 10y 11 de junio
AR I del 2023 del 2023
BEIBT300 12 y 13 de junio 13y 16 de junio
NONE 2023 2023

El receptor de bajo costo GPS fue controlado usando una computadora
de escritorio mediante el software RTKLIB (Takasu, 2013) en el sistema
Ubuntu a través del uso de programacion en Shell-C (Newham and Rosenblatt,
2005), de tal forma que cada observacidn generara un archivo (“obs” y “nav’)
para los dias. Los archivos en formato “ubx” fueron convertidos a “obs” en
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“RTKConv” de RTKLIB en LINUX. El intervalo de observacion fue
considerado a 5 hz, debido a que tienden a perder observaciones los receptores
de bajo costo (Romero-Andrade et al., 2021), asimismo, las observaciones
fueron decimadas a 15 s con el software TEQC (Estey and Wier, 2014) debido
a que la estacion de referencia de operacion continua “CULC” esta
configurada a este intervalo de observacion y asi poder aplicar el método
relativo estatico (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). En este sentido, se utilizd
el software TEQC para convertir los archivos a un tiempo de 12, 6y 1 h.
Debido a que las coordenadas de la estacion de referencia se
encuentran en el ITRFO8 época 2010.0 (por normatividad en el pais de
México), se aplico la reduccion al marco de referencia ITRFO8 época
2023.4466 conforme a lo expuesto en Bojorquez-Pacheco et al., (2023);
INEGI, (2016) para considerar las mismas épocas de observacion y tener en
cuenta la deformacion del marco tectonico en el tiempo. Las observaciones
GPS fueron procesadas utilizando el software comercial Topcon Tools
(Topcon, 2009), observables de Codigo y Fase en L1y L2, una méascara de
elevacién de 15° (usualmente este angulo es usado para evitar la visibilidad de
los satélites de baja elevacion) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Zamora-
Maciel et al., 2020), Correccion del centro de fase de la antena mediante el
archivo ANTEX del IGS y NGS, orbitas precisas finales (SP3) (Spofford and
Remondi, 1994), considerando Unicamente la constelacién GPS debido a que
se prueba la precision que es posible obtener con Unicamente con la
constelacion mas robusta y con mayor disponibilidad de satélites en la
ubicacion geogréafica debido al tiempo de operacién; un resumen de los

parametros y software utilizado es presentado en la Tabla 2.
Tabla 2. Parametros usados para el posicionamiento relativo estatico. Fuente:
elaboracion propia.

Software Topcon Tools

Observables Cédigoy Fase; L1y L2

Maéscara de elevacién 15°

Correccion de centro de fase de la ANTEX IGS y NGS
antena

Método Relativo estatico

Orbitas satelitales Precisas (1GS)

Marco de referencia ITRFO8 época 2023.4466

Intervalo de observacion 15s

Constelacion GPS

Una vez procesados los archivos, se consider¢ la solucion con mayor
tiempo de observacién (24 hr) de una campafia anterior de 24 h como
referencia para calcular las coordenadas ENU (North, East y Up) para ver la
variacién en funcién del tiempo y de las antenas con calibracion.
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Resultados

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las observaciones con las
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Los resultados expresados en el sistema ENU, para las diferentes
antenas y diferentes intervalos de tiempo (Figuras 5-8). En la Figura 5, se
muestran los resultados obtenidos en un periodo de tiempo de 12 h. Para la
antena de bajo costo BEIBT300 NONE, se logra una alta precision con
diferencias hasta de 1 cm en la componente norte, y mostrando el orden de
mm para la componente Este. En el caso de la componente vertical (U), se
tiene una diferencia maxima de 4 cm.

Para las antenas de orden geodésico, se tiene que para el modelo
ASH701975.01B logra en la componente horizontal una diferencia maxima
de 8 mm, y con una minima de 1 mm. No obstante, para la componente
vertical, presenta diferencias méximas hasta de 70 cm. Para la antena
LEIAS10 NONE Ila componente horizontal se mantuvo en el orden
milimétrico, por otro lado, la componente vertical es de maximo 4 cm; siendo
la componente vertical de la antena geodésica ASH701975.01B la que es
menos precisa.
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Figura 5. Coordenadas ENU para 12 h. Fuente: elaboracion propia.

Para el tiempo de observacién de 6 h (Figura 6), la componente vertical
en las tres antenas se encuentra con la mayor diferencia, alcanzando un
méaximo de 70 cm para el modelo ASH701975.01B, seguido de la antena
LEAS10 NONE y siendo la més precisa la antena de bajo costo BEIBT300
NONE para la componente vertical. Para la componente horizontal, las tres
antenas se encuentran en el orden del mm, siendo la antena de bajo costo
BEIBT300 NONE la menos precisa en la componente Norte alcanzando el cm.

Coordenadas ENU (6 h
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Figura 6. Coordenadas ENU para 6 h. Fuente: elaboracidn propia.

Al considerar una hora de observacion las diferencias se vuelven mas
grandes como lo es el caso de la antena de orden geodésico LEIAS10 NONE
y la de bajo costo BEIBT300 NONE, sin embargo, estas diferencias se
encuentran al iniciar el dia GPS, alcanzando maximo 50 cm en la componente
horizontal, en este sentido, para la vertical, aumenta a mas de un m. No
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obstante, para la antena de orden geodésico ASH701975.01B se presentan en
ambos dias diferencias en el orden del mm para la horizontal y cm en la
componente vertical (Figura 7).

Coordenadas ENU (1 h)
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Figura 7. Coordenadas ENU para 1 h. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 8 se presentan el promedio por dia, componente y hora;
mostrando un claro aumento de precision en funcion del tiempo, no obstante,
para el caso de una hora, las diferencias logran exceder los 50 cm, asi como
en la componente vertical 2 m. Por otro lado, para el caso de realizar
observaciones a 12 horas, se muestra unas diferencias de dos cm para la
componente vertical.
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Figura 8. Promedio de las diferencias por componente. Fuente: elaboracion propia.
Considerando los valores obtenidos, se calcula el sentido y

desplazamiento. Se analizan los factores de desplazamiento para un periodo
de observaciones de 12, 6 y 1 h en los tres tipos distintos de antenas. Para la
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antena ASH701975.01B en el dia uno de las observaciones, muestra su
desplazamiento con sentido NW (Noroeste) en los 3 periodos de
observaciones, con un vector resultante que oscila entre los 0.008 m y 0.009
m, distinto al dia 2 donde se observa un desplazamiento sentido NE (Noroeste)
en periodos de observacion de 12 y 6 h en cambio para 1 h muestra un
desplazamiento con direccion al NW, con un vector resultante de 0.008 m en
12 y 6 h de observacién; para 1 h con 0.002 m.

En los desplazamientos de la antena LEIAS10 NONE se muestra para
el dia uno en un periodo de observacion de 12 h un solo sentido de
desplazamiento hacia el SW (Suroeste), mientras que para los periodos de 6 y
una hora muestra desplazamiento en el dia uno con sentido SW y en el dia dos
SE, mostrando un vector resultante oscilante de 0.008 m en ambos dias para
periodos de 12 y 6 h en cambio para 1 h un resultante de 0.573 my 0.001 m
para el dia 1 2, respectivamente.

Para la antena BEIBT300 NONE en el primer dia de observaciones, se
presenta un desplazamiento NE (Noreste) con vector resultante de 0.004 m en
el dia 1 para 12 y 1 h; en cambio para el periodo de observacién de 6 h, se
obtiene un factor resultante de 0.002. Para el dia 2 de observaciones se obtiene
un desplazamiento en sentido SE (Sureste); presentando para los 3 periodos
resultados de 0.002 m en 12 h, 6 horas 0.003 m y para 1 h un desplazamiento
de 0.391 m.

Conclusion y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio son comparables en lineas
base largas como los presentados en Kumar and Anurag, (2023), donde se
demuestra que es posible alcanzar hasta 5 mm en la horizontal y 1.2 cm en la
vertical, esto también es encontrado con la antena de bajo costo BEIBT300
NONE. Por otro lado, las soluciones obtenidas son equiparables a los
presentados en Bojorquez-Pacheco et al., (2023) en el orden del mm en ambas
componentes, para el caso de los receptores de una frecuencia usados en ese
estudio, se muestran constantes, sin embargo, estos resultados obtenidos
muestran una correspondencia para los casos de 12 y 6 horas. Bojorquez-
Pacheco et al., (2022), demuestra que los receptores de bajo costo de una
frecuencia al considerar un intervalo de una hora no logran alta precision ni
exactitud, no obstante, la antenay el recepto de doble frecuencia utilizados por
los autores, no resultd ser la mas precisa para nuestro caso.

Las mayores diferencias encontradas conforme a los valores de
referencia (24 h) son mas precisos con los resultados expuestos por Romero-
Andrade et al., (2021), donde se ve que un entorno con obstrucciones, una
antena no calibrada y la técnica PPP brindan una posicionamiento preciso
aceptable, no obstante, es posible mejorarlo al utilizar el método RE y una
antena con parametros de calibracion.
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Por otro lado, existen estudios donde se prueba la factibilidad de usar
diferentes antenas en conjunto con el receptor ZED-F9P con antenas de bajo
costo con y sin calibrar, donde se demuestra que las antenas de bajo costo al
estimar los coeficientes de calibracion mejoran el rendimiento (Krietemeyer
et al., 2022), esto es probado en este estudio, no obstante, los resultados
precisos se presentan en tiempos superiores a 1 hora.

Conforme a lo presentado, la componente vertical aun cuando se
utiliza un equipo de bajo costo en conjunto con una antena geodésica se
presenta una baja precision en todos los tiempos de observacion.

En lo que respecta para la aplicacion en trabajos de orden topogréafico-
geodésico (Romero-Andrade et al., 2020), es necesario considerar un
posicionamiento mayor a 1 h, ya que los resultados demuestran que se necesita
mas de 1 h para alcanzar el orden de los mm.

En este sentido, la antena de orden geodésico ASH701975.01B NONE
presenta los mejores resultados utilizando el método RE, no obstante, la antena
de bajo costo BEIBT300 NONE presenta una solucién precisa. Las antenas
ASH701975.01B NONE, BEIBT300 NONE y LEIAS10 NONE, no presentan
una solucion precisa al combinarse con un receptor de bajo costo por un
periodo de 1 h, esto puede estar relacionado con la cantidad de observaciones
realizadas por hora, ya que, al superar el tiempo de observacidn, las soluciones
se vuelven més precisas conforme al periodo de observacion mas largo (24 h).
Por otro lado, se descarta la influencia de fuentes de error como el efecto
multitrayectoria o baja potencia de la sefial, ya que no se presenta una menor
precision en tiempo superiores a 1 h, siendo evidente que es el tiempo de
observacién y cantidad de datos los que estan relacionado con esta solucion
obtenida. En el caso de la componente vertical, en todos los casos resultd ser
no precisa, sin embargo, la antena geodésica ASH701975.01B NONE
presentd una mejor solucién con base a las soluciones numéricas. Los
resultados en forma general pueden verse afectados por el entorno de la antena,
calibracion, tipo de polarizacién y falta de potencia para alimentar la antena,
etc. No obstante, evidentemente en un entorno controlado los resultados
presentados son deseables. Autores como Romero-Andrade, et al. (2021),
exponen la influencia de medir en entornos complicados como los son areas
urbanas con equipo de bajo costo se observa como es que son afectadas las
mediciones en funcion del tiempo y el tipo de técnica usada para el
procesamiento de los datos.

Conforme a los resultados presentados, el receptor ZED-F9P vy las tres
antenas utilizadas cumplen para realizar trabajos de topografia-geodesia, la
cual conforme a la normativa expuesta por INEGI es de al menos 5 dm para
densificacion del sistema primario de la Red Geodésica Nacional Activa. Al
procesar archivos de 1 h podria ser no preciso para establecer una estacién de
referencia ya que, en este tiempo se obtuvo una mayor diferencia en la
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componente horizontal y vertical, mas si, una estacién de monitoreo continuo
para fines de deformacion de la corteza, ya que se consideran observaciones
de 24 h.

La seleccion del tipo de antena impacta sobre la precision que se
obtendra, esto es bien conocido en el estado del arte, no obstante, es
recomendable utilizar un receptor en conjunto con una antena de orden
geodésico (debidamente calibrada), ademéas de considerar el intervalo de
observacion, esto impactaré considerablemente en la precision obtenida.

Finalmente se demuestra que, la contribucion de este trabajo se
muestra al comprobar la posibilidad de lograr una alta precision mediante la
combinacion de diferentes antenas geodésicas y el equipo de bajo costo mas
estudiado en el estado del arte.
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Résumé

Les eaux stagnantes envahissent tous les quartiers de la ville de
Kinshasa, méme dans les communes situées aux endroits surélevés, comme
Mont Ngafula. Ces eaux découlent des usées eaux, des immondices, des pluies
et des inondations. Il n’est pas rare de voir des matiéres fécales en suspension
dans ces eaux stagnantes, en raison du débordement des puits d'évacuation des
fosses septiques. Etant donné que peu d’études portent sur les effets des eaux
usées et encore moins sur les eaux stagnantes dans la ville de Kinshasa, justifie
I’intérét de cette étude. Celle-ci avait donc comme objectif d’examiner les
éléments physico-chimique et biologiques (microbiologiques) contenus dans
les eaux usées stagnantes de Kinshasa, susceptibles d’étre nuisibles a la santé
humaine. De ce fait, pour caractériser les paramétres physicochimiques et
bactériologiques des eaux stagnantes, 1’étude a utilisé des bandelettes réactives
a D’instar des tests immuno-enzymatiques. Durant la saison pluvieuse, les
échantillons étaient cueillis dans certaines communes, aux endroits ou les eaux
stagnantes €taient permanentes, qu’il pleuve ou non. Aux sites codés A, les
prélevements étaient effectués, a au moins trois jours sans précipitation, tandis
que ceux codés B, les préléevements étaient cueillis dans I’intervalle de 2 a 6
heures aprés la pluie. Dans les deux cas, les prélevements étaient effectués a
12 sites différents. A ces 24 sites de prélévement, avant et aprés la pluie, les
tests indiquent les résultats positifs au plomb et aux coliformes. Comparés aux
normes de I’Agence de Protection de 1’Environnement des Etats-Unis (US
EPA), les résultats de cette étude dépassant les niveaux présumés sécuritaires.
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De ce fait, la proximité et/ou la présence de ces eaux stagnants dans les
quartiers résidentiels, offre une occasion inéluctable d’exposition a ces
substances. Par ailleurs, les enfants constituent une des couches des
populations qui courent le plus haut risque. Discutant des effets délétéres sur
la santé reliés a ces substances, cet article recommande la gestion plus
responsable des eaux usees ainsi que le principe de précaution. Donc, la
gestion des eaux stagnantes devrait figurer parmi les outils de surveillance de
la santé publique. Elle permettrait ainsi, en amont, de détecter et d’alerter les
responsables de la santé publique de menaces a la santé et instituer des mesures
susceptibles de protéger la communauté.

Mots-clés:  Contamination, Eaux usées, Polluants chimiques et
microbiologiques, Assainissement, Coliformes, E. Coli

Stagnant Water Constitutes One of the Opportunities for
Exposure to Lead and Coliforms in Kinshasa, Democratic
Republic of Congo

Kalum Muray, PhD
Université Laurentienne, Sudbury, Ontario, Canada

Abstract

Stagnant water invades all districts of the city of Kinshasa, even in
communes located in elevated areas, such as Mont Ngafula. These waters
come from wastewater, rubbish, rain, and floods. It is not uncommon to see
fecal matter suspended in these stagnant waters, due to the overflowing of
septic tank evacuation wells. Given that few studies focus on the effects of
wastewater, and even fewer on stagnant water in the city of Kinshasa, it
justifies the interest of this study. This paper focuses on examining the
physicochemical and biological (microbiological) elements contained in
stagnant wastewater in Kinshasa, which are likely to be harmful to human
health. Therefore, to characterize the physicochemical and bacteriological
parameters of stagnant water, the study used reactive strips like enzyme
immunoassays. During the rainy season, samples were collected in certain
municipalities, especially places where stagnant water was permanent,
whether it rained or not. At sites labeled A, samples were taken at least three
consecutive days without precipitation, while at those labeled B, samples were
collected between 2 and 6 hours after rain. In both cases, samples were taken
at 12 different sites. At these 24 sampling sites, before and after the rain, the
tests indicated positive results for lead and coliforms. Compared to the
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standards set by the United States Environmental Protection Agency (US
EPA), the results of this study exceed the presumed safe levels. As a result,
the proximity and/or presence of these stagnant waters in residential areas
offer an inevitable opportunity for exposure to these substances. Furthermore,
children constitute one of the population groups who are at highest risk. In
addressing the deleterious health effects associated with these harmful
substances, this paper advocates for a more responsible management of
wastewater, along with the application of the precautionary principle.
Consequently, the supervision of stagnant water should be included among the
tools for public health surveillance. This measure would enable early detection
and notification of health threats to public health officials, facilitating the
implementation of measures to safeguard the community.

Keywords: Contamination, Wastewater, Chemical and microbiological
pollutants, Sanitation, Coliforms, E. Coli

1. Contexte de I’étude

La ville de Kinshasa se développe de maniere anarchique et dans la
méconnaissance des normes urbanistiques. Les eaux usées y sont constituées
des matiéres organiques dégradables, des substances toxiques; des micro-
organismes pathogénes et des matieres minérales, en suspension ou sous la
forme dissoute. Ces eaux ne subissent aucun traitement d’assainissement
avant d’étre larguées dans les eaux de surface (ruisseaux, rivieres et fleuve).
En raison de la mauvaise gestion des égouts, les périodes consécutives aux
pluies abondantes sont souvent tres effroyables. En effet, elles sont suivies
souvent des inondations causant de morts et d’énormes dégats matériels
(Katombe, 2019). Par ailleurs, la ville connait une urbanisation et une
croissance démographique immenses, qui exigent une trés grande utilisation
de I’eau pour divers services. Cela conduit a une augmentation des eaux usées.

Les eaux stagnantes envahissent tous les quartiers, particuliérement
ceux qui sont situés aux endroits non surélevés en altitude dans la ville de
Kinshasa. Dans bien des cas, elles charrient les immondices partout. Se
décomposant, la putréfaction de ces ordures parsemées ici et la, dégage des
odeurs nauséabondes parfois insupportables, a certains endroits de la ville.
Pire, il existe des emplacements ou ces odeurs nauséabondes sont
permanentes. Au marcheé central de Kinshasa comme dans de petits marches
des quartiers, communément appelés « Wenze », les marchands vendent leurs
produits, aliments y compris, dans des conditions insalubres et, a méme le sol
(Odia, 2017).

De manicre générale, il y a absence de systéme d’évacuation des eaux
usées et 1a ou ces infrastructures existent, elles sont inefficaces pour écouler
adéquatement les eaux usées domestiques, artisanales et pluviales. Ce qui
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entraine stagnation de celles-ci, avec comme conséquence, beaucoup de
nuisances aux résidents.

Par ailleurs, les toilettes des habitants de la ville Kinshasa ne sont pas
généralement connectées aux égouts municipaux. Leur maintenance est trés
déficiente, principalement en raison de manque ou de l’irrégularité de
I’approvisionnement en eau. Il n’est pas rare de voir des maticres fécales soient
en suspension dans des eaux stagnantes, en raison du débordement des puits
d'évacuation.

2. Problématique dans le contexte large

Comme ailleurs, a Kinshasa, les eaux sont constituées des effluents
industriels, commerciaux, institutionnels, résidentiels ainsi que des eaux des
pluies (Pham, 2015). Les contaminants municipaux incluant les affluents
résidentiels, sont souvent de sources diffuses et éparses. Ils sont ainsi difficiles
a caractériser (Thornton et al., 2001) et particulierement dans la capitale
congolaise ou la gestion des eaux usées est quasiment inopérante.

Les eaux usées peuvent renfermer des polluants physiques, chimiques
et biologiques. Chimiquement, les eaux usées peuvent contenir d’une part, des
composés organiques tels, des hydrates de carbone, des protéines, des lipides,
des pesticides, des phénols, etc. Certains de ces composés sont également
inorganiques, tels du phosphore, de soufre, des chlorures, de l'azote, des
matieres acido-basiques, des matiéres alcalines et nombreux de ces éléments
peuvent étre toxiques. Par ailleurs, bien qu’ils soient souvent en trace, les
substances métalliques, métaux lourds y compris, constituent des problémes
environnementaux trés préoccupants, méme s’ils ne font pas objet de cette
étude (Perraud, 2016).

Sur le plan microbiologique, les eaux usées peuvent contenir divers
micro-organismes, dont les plus préoccupants constituent les champignons,
les protozoaires, les algues et les bactéries (UNESCO, 2021). La présence des
bactéries coliformes (y compris la bactérie, Escherichia coli ou E. coli) dans
I’eau est une indication de contamination fécale récente. Cela suppose
¢galement la présence éventuelle d’autres agents pathogenes fécaux (par
exemple des parasites et des virus) susceptibles de constituer un risque pour la
santé (UNESCO, 2017).

3. Objet de I’étude

Cette étude avait pour objet d’examiner la composition des eaux usées
stagnantes et son impact sur la santé de la population, dans la ville de
Kinshasa.

Etant donné I’immensité de la ville, les échantillons ne n’ont pas été
prelevés dans toutes les communes. Les parametres physicochimiques et
bactériologiques ont été etudiés dans les communes ou les eaux sont quasi
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permanemment stagnantes. De ce fait, in situ, 1’évaluation avait porté sur la
mesure de principaux parametres physico-chimiques et bactériologiques
notamment, tels, les coliformes totaux et Escherichia coli (E. Coli).

3.1  Substances évaluées

Le plomb et les coliformes qui font objet de cet article, sont parmi les
substances sur lesquelles porte notre étude a porté durant la saison pluvieuse
de 2023. En effet, cette recherche a évalué, tant les parameétres physico-
chimiques (le Manganeése, le Mercure, 1’alcalinité et 1’acidité et le Plomb) que
biologiques (les Coliformes totaux et Escherichia coli) des eaux stagnantes
dans laville de Kinshasa, comme le précise dans le rapport intitulé « Esquisse
d’évaluation des effets des eaux stagnantes sur la santé a Kinshasa », (Muray,
K. sous presse).

3.2 Préoccupation du Plomb au sein de I’environnement

Le plomb est un métal exploité depuis des siécles. Il existe diverses
sources d’exposition au plomb, en raison de son utilisation trés répandue
(OMS, 2022%) et de son omniprésence dans les sphéres environnementales :
Iair (poussiére), le sol et I’eau potable (Gouvernement du Canada, 2023%).

Dans ’eau, le plomb provient principalement de tuyaux, qui selon les
endroits, se corrodent et se désagregent et laissent passer le plomb dans I’eau.
La dispersion du plomb dans 1’environnement général, est beaucoup plus
attribuable aux activités anthropiques ainsi qu’aux modes vie, tels divers
procédés industriels, la combustion de produits combustibles fossiles,
notamment et pour ne citer que ceux-la, la combustion des déchets solides
(Garnier, 2005). Le comble est que le plomb peut changer de forme, mais il
ne se détruit pas. De ce fait, sa rémanence dans 1’environnement constitue un
phénomeéne préoccupant. En effet, il s’accumule dans le corps des organismes
aquatiques et ceux du sol. Cela est souvent a la base du saturnisme (Garnier,
2005; OMS, 20222).

Dans tous les cas, les effets néfastes du plomb pour la santé augmentent
avec I’exposition & cette substance (OMS, 20222). Et par désenchantement, il
ne semble pas exister une plombémie (concentration de plomb dans le sang)
exempte de danger. Les effets déléteres plus fréequemment reportés sont : les
atteintes  hématologiques (anémie), cardiovasculaires (hypertension),
néphrologiques (insuffisances rénales), immunitaires (OMS, 20222) et sur
I’appareil reproducteur : atteintes a la fertilit¢ chez I’homme et la femme
(Musu & Vogel, 2018). Les effets neurocomportementaux sont également
rapportés suite a 1’exposition chronique au plomb (OMS, 20222).
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3.3 Préoccupation des Coliformes totaux et E. Coli au sein de
I’environnement

Selon ’'UNESCO (2021), environ 80 % des eaux usées (industrielles,
municipales ou domestiques, etc.,), sont déversées dans I’environnement sans
avoir été traitées au préalable. Cela constitue, bien entendu, une source de
prolifération des microorganismes pathogénes (parasites, bactéries et virus)
susceptibles de nuire a la santé (UNESCO, 2021; Boukhari, 2019). La
présence d’E. Coli dans I’eau, augure I’éventualité d’existence d’autres agents
pathogenes, tels les norovirus, liés a la gastro-entérite, le protozoaire Giardia
lamblia, et la bactérie Shigella, entrainant souvent des diarrhées, des maux de
ventre, de la fiévre ou des vomissements (Gouvernement du Canada, 20232).
Ainsi, la bactérie E. Coli représente 80 a 90 % des coliformes thermo-tolérants
(Edberg et al., 2000).

4. Matériels et méthodes
4.1  Prélévements des echantillons

Pour caractériser les éléments qui existent dans les eaux stagnantes a
Kinshasa, sur le plan physico-chimique et bactériologique, nous avons
effectué des campagnes de prélevement des échantillons, de Janvier a février
2023, (deux fois, donc) sur 12 sites dans la ville de Kinshasa.

Méthodologiquement, 1’étude s’est basée sur le principe d’un
échantillonnage ciblé qui consiste a cueillir des échantillons aux endroits
présumeés contenir des eaux stagnantes. L’examinateur avait, au préalable une
idée précise sur endroits ou les eaux stagnaient méme sans précipitation. Ainsi,
les échantillons ont été prélevés aux emplacements d’avance ciblés, selon le
protocole du Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec
(2008). Dans la présente étude, des excursions de repérage des sites étaient
nécessaires dans quelques communes de la ville de Kinshasa.

4.2  Sites des prélévements

Les sites d’échantillonnage étaient au préalable ciblés. En effet, les
endroits a échantillonner étaient au préalable inventoriés de telle sorte qu’on
pouvait s’en assurer que 1’eau y stagne, avant, pendant et apres la pluie.

4.2.1 Pour les échantillons A
- AEI, représente I’échantillon prélevé dans 1’eau stagnante d’environ
20 cm, sur I’avenue Kivu, numéro 50, Quartier Salongo (direction
Bangala 2), dans la commune de Kintambo.
- AE2, pour I’échantillon prélevé dans I’eau stagnante d’environ 10 cm,
sur I’avenue Lusambo, Quartier Wenge numéro 36, dans la commune
de Kintambo.
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4.2.2

AE3, prélevement effectué¢ sur I’eau stagnante d’environ 5 cm, a
I’avenue Maduda, Quartier Makelele, direction Prince de Kisangani,
dans la commune de Bandalungwa.

AEA4, dans I’eau stagnante d’environ 12 cm, sur la rue Tsiemi, Quartier
Lumumba, dans la commune de Bandalungwa.

AES, échantillon prélevé dans I’eau stagnante de 20 cm, sur I’avenue
Msiri, numéro 225, Quartier Lumumba, Commune de Bandalungwa,
AE6, représente 1’échantillon prélevé dans avenue Foie, numéro 47,
Quartier commercial, un caniveau dont I’eau stagnante était d’environ
5 cm, dans la Commune de Lemba.

AE7, prélevé sur I’avenue Sefuli, Quartier, Masano dans [’eau
stagnante d’un caniveau d’environ 1 métre, dans la Commune de
Lemba

AES, constitue 1’échantillon prélevé dans 1’eau stagnante d’environ 5
cm, sur 1’avenue Popokabaka Il, numéro 10, Quartier Matonge,
Commune de Kalamu.

AE9, échantillon tiré dans un caniveau d’eau d’environ 25 cm de
profondeur, sur I’avenue Luozi, numéro 15, Quartier Lodja, Commune
de Kasavubu.

AE10, sur I’avenue Songololo, numéro 113, Quartier Pende, direction
Plateau, échantillon tiré dans un caniveau dont 1’eau était d’environ 20
cm de profondeur.

AE1l, tiré de I’eau stagnante d’environ § cm de profondeur, sur
I’avenue Maluku, numéro 10, Quartier Funa, Commune de Barumbu.
AE12, échantillon prélevé dans I’eau stagnante d’environ 5 cm de
profondeur, sur I’avenue Selembao, Quartier Lubudi, Commune de
Selembao.

Pour les échantillons B

Les prelevements étaient effectués une semaine apres, sur les mémes sites que
pour les échantillons A. La profondeur de I’eau n’avait pas beaucoup fluctué,
probablement en raison du sol sablonneux permettant I’infiltration d’eau et de
la chaleur chaude (variant entre 25 et 30 degrés) permettant une rapide
évaporation.

BEI, représente I’échantillon prélevé dans I’eau stagnante d’environ
20 cm, sur I’avenue Kivu, numéro 50, Quartier Salongo (direction
Bangala 2), dans la commune de Kintambo.

BE2, pour I’échantillon prélevé dans 1’eau stagnante d’environ 10 cm,
sur I’avenue Lusambo, Quartier Wenge numéro 36, dans la commune
de Kintambo.
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- BAES3, prélévement effectué sur I’eau stagnante d’environ 5 cm, a
I’avenue Maduda, Quartier Makelele, direction Prince de Kisangani,
dans la commune de Bandalungwa.

- BE4, dans I’eau stagnante d’environ 12 cm, sur la rue Tsiemi, Quartier
Lumumba, dans la commune de Bandalungwa.

- BES, échantillon prélevé dans I’eau stagnante de 20 cm, sur I’avenue
Msiri, numéro 225, Quartier Lumumba, Commune de Bandalungwa,

- BE®6, représente 1’échantillon prélevé dans avenue Foie, numéro 47,
Quartier commercial, un caniveau dont I’eau stagnante était d’environ
5 cm, dans la Commune de Lemba.

- BE7, prélevé sur I’avenue Sefuli, Quartier, Masano dans 1’eau
stagnante d’un caniveau d’environ 1 métre, dans la Commune de
Lemba

- BES, constitue 1’échantillon prélevé dans 1’eau stagnante d’environ 5
cm, sur 1’avenue Popokabaka Il, numéro 10, Quartier Matonge,
Commune de Kalamu.

- BE9, échantillon tiré dans un caniveau d’eau d’environ 25 c¢m de
profondeur, sur I’avenue Luozi, numéro 15, Quartier Lodja, Commune
de Kasavubu- était de

- BEI10, sur ’avenue Songololo, numéro 113, Quartier Pende, direction
Plateau, échantillon tiré dans un caniveau dont 1’eau était d’environ 20
cm de profondeur.

- BEIlI, tiré de I’eau stagnante d’environ 8§ cm de profondeur, sur
I’avenue Maluku, numéro 10, Quartier Funa, Commune de Barumbu.

- BEI2, échantillon prélevé dans I’eau stagnante d’environ 5 cm de
profondeur, sur I’avenue Selembao, Quartier Lubudi, Commune de
Selembao.

4.2  Evaluation des essais
4.2.1 Principe des tests utilisés

Le Kit de « Health metric » des Etats-Unis, a été utilisé pour
caractériser les parameétres physicochimiques et bactériologiques des eaux
stagnantes. Ce dernier est constitué par des bandelettes réactives, ayant le
potentiel agglutiner les antigenes. Basés sur les normes de US-EPA, ces tests
sont congus pour évaluer la qualité¢ de 1’eau. Les bandelettes sont introduites
dans I’échantillon a examiner et les résultats obtenus indiquent la présence ou
I’absence du composé ciblé. A I’instar des épreuves immuno-enzymatiques,
ces tests entrainent la liaison d’un anticorps spécifique au type de substance
recherché (antigéne). Au moyen d’un révélateur, la réaction aboutit a la
formation d’une liaison (complexe) anticorps-antigene (Harper, Powell, &
Pijl, 2017).
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Le contrdle de qualité a été effectué pour déterminer la conformité des
résultats. Dans cette situation, le Kit d’AquaVial du Canada, a été utilisé
comme test pour établir la concordance avec les résultats des sites pairs. Le
Kit BOSIKE a servi pour établir la concordance des résultats aux sites impairs.

4.2.2 Analyse des bactéries

Les coliformes sont des bactéries Gram négatives qui, a une
température variant entre 35-37°C, fermentent le lactose dans 48 heures en
produisant du gaz. Parmi eux, les coliformes thermo-tolérants (dits fécaux)
fermentent le lactose a la température de 44°C. Dans cette catégorie, E. Coli
est parmi ces coliformes totaux florissant dans la température de 36 °C
(CEAEQ, 2015).

Procédure avec le Kit Health metric

1. Laver soigneusement les mains avec de I'eau et du savon.

2. Sans toucher [lintérieur du bouchon, retirer-le et remplir
soigneusement le flacon.
NB. Ne pas trop remplir ou renverser le contenu, avant de remettre et
de revisser le bouchon.

3. Secouer vigoureusement le flacon pendant quelques secondes pour
dissoudre le milieu.

4. Placer le flacon bouché dans une piéce entre 20 a 32°C pendant 48
heures.
Laisser la bouteille intacte et a I'abri de la lumiere directe du soleil.

Confirmation des coliformes

Verser une partie d’eau dans le pot, secouer pendant 20 secondes, puis
de laisser a température ambiante pendant 48 heures. S’il y a des bactéries
dans ’eau, elles digerent les nutriments du le pot, et dés lors 1’eau prend une
couleur jaune vif, comme 1’indique a la Figure 4.2.2.

48 HOURS LATER:
absence presence

Figure 4.2.2

Dans le but de s’assurer de la justesse des résultats, un processus de
contréle qualité, le kit « Aqua Vial », est utilisé pour corroborer les résultats
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du Kit « Health metric » des bacteéries et les coliformes, notamment E. Coli.
L’échantillon ayant été versé dans les tubes a essai, on observe apres quelques
minutes le changement de couleur correspondant au degré de contamination
de I’eau en coliformes.

Procédure de confirmation de la présence des bactéries avec le Kit AquaVial
Remplir le flacon AquaVial TM E. Coli avec I’eau de 1’échantillon. Ne
pas dépasser le niveau de la ligne de remplissage (5mL).
Fermer le flacon en tournant le bouchon dans le sens des aiguilles d’une
montre.
NB. On ne doit plus par la suite laisser le flacon ouvert.

Secouer : Agiter bien le flacon pour dissoudre le milieu sec déposé sur
les parois du flacon.

Incuber : Laisser le flacon AquaVial T E. Coli incubé dans une
position verticale pendant 24 heures a 35 - 40°C ou pendant 48 heures, a la
température variant entre 20 et 25°C. Deés lors, vérifier le changement de
couleur du réactif dans le flacon d’essai avec le diagramme des couleurs. La
couleur jaune indique 0 a@ moins d’une unité formant colonie par mL (0 ou <
CFU). La couleur tend a devenir mauve, lorsque 1’échantillon contient une ou
plus d’unités formant colonie (1 > CFU/mL). Autrement dit, si I’eau devient
jaune, elle est siire; si I’eau devient violette, des bactéries E. Coli.

4.2.3 Analyse du plomb au moyen de test « Health metric »
Procédure
A. Ouvrir le contenu du sachet en aluminium.
Le Kit de test contient :
1) Une bandelette de test de plomb.
2) Un flacon d’échantillon.
3) Une pipette compte-goutte, ainsi qu'un déshydratant (a jeter)

B. A I’aide de la petite pipette (fournie), ajouter de I’eau dans le flacon. La
pipette doit étre pleine (une seule fois). NB : Plus d’cau altére le résultat
du test. Donc, n’ajouter qu’une seule pipette d’eau dans le flacon. Pour
prélever un échantillon, presser fermement la poire a I’extrémité du
compte-gouttes et placer I’échantillon, puis presser de nouveau pour
expulser 1’échantillon dans le flacon.

C. Placer la bandelette de test dans le flacon de test, avec les fleches
pointant vers le bas.

D. Attendre 10 minutes. Ne pas déranger la bande ou le flacon pendant ce
temps. Des lignes bleues se formeront sur la bande.

E. Retirer la bandelette du flacon et lire les résultats.
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Lecture des résultats du plomb

Le résultat est considéré négatif lorsque le test indique moins de 15 ppb
. La ligne GAUCHE, a c6té du numero 1, est plus foncée que la ligne
DROITE, a c6té du numéro 2. Par ailleurs, si on ne voyant qu'une seule ligne,
c’est que le résultat est négatif, comme I’indique la Figure 4.4.2.

Le résultat positif (supérieur a 15 ppb) ou encore si les lignes
GAUCHE et DROITE sont également sombres, le résultat est positif. Les
lignes peuvent étre plus claires que celles indiquées sur le schéma, selon le
fabriquant du test.

Pour ces essais, le test de plomb est calibré selon les normes de I’EPA.
Cependant, la concentration du plomb dans I’eau selon la norme du fabriquant
est de 15 parties par milliard (ppb), tandis que les lignes directrices au Canada
pour le plomb dans I’eau potable est aussi peu que 5 ppb (maximum
acceptable).

LEAD
TEST STRIP

Figure 4..2

Correspondance concentration de plomb en rapport avec les | Unités
unités de Health Metric et celles US EPA
Indice de Health Metric 0 1 >1,5% | 2* Indice

Concentration équivalente EPA | 0 10 >15*% | 20* | pg/L  [partie par
milliard (ppb)]

5. Résultats des essais

Les résultats des analyses chimiques et microbiologiques des
échantillons examinés sont présentés aux Tableaux 1 et 2 (en annexe).

En ce qui concerne les paramétres physico-chimiques, les résultats
indiquent que le niveau du plomb de tous les échantillons, était plus elevé que
les normes recommandées par USEPA (tant pour les essais des sites A que
ceux de B). En ce qui concerne les coliformes, la concentration dépassait les
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normes dans tous les sites, a 1’exception de AE1, AE3 BE1 et BE2 de
Kimbanbo, AE6, AE7, BE6 et BE7 de Lemba et BE3 de Bandal.

6. Discussion

Etant donné que les eaux stagnantes sont quasi permanentes dans les
quartiers résidentiels de nombreuses communes de la ville de Kinshasa, leur
proximité des lieux d’habitation constitue donc, une possibilité d’exposition
de la population aux substances contenues dans ces eaux.

Tel que I’indiquent les tableaux 1 et 2, les niveaux des coliformes et E.
Coli dans les eaux stagnantes analysées, dépassaient les normes de références
sur 67 % des sites (16/24). Les seules exceptions étaient sur les sites AEL,
AE2, BE1 et BE2 (& Kintambo), ainsi qu’aux sites AE6, AE7, BE6 et BE7 (a
Lemba). De ce fait, les microorganismes pathogenes seraient a redouter dans
tous les autres sites échantillonnés, tels qu’a Bandalungwa, Kalamu,
Kasavubu, Kinshasa, Barumbu et a Selembao.

Méme si la bactérie Escherichia Coli, (E. Coli) n’est pas
systématiquement recherchée pour [’associer aux maladies affectant
fréquemment la population, les symptémes de celles-ci font cependant partie
du lot des plaintes faisant objet des consultations médicales a Kinshasa.
L’Escherichia Coli, principalement sa souche, O157:H7, est trés souvent
associée aux crampes abdominales aigués, aux diarrhées (parfois sanglantes) et
aux vomissements (Gouvernement du Canada, 2021). Pour ce qui est de la
ville Kinshasa, dans nombreux quartiers, trés souvent les eaux des lieux
d’aisance (cabinets et fosses septiques) se mélangent souvent aux eaux
pluviales et aux eaux usées ménageres domestiques (celles de cuisine et salle
de bain), avant de se conduire dans les ruisseaux et rivieres environnant, et
ceci, sans traitement. Donc, les eaux usées ne sont pas récupérées, mais
simplement larguées dans la rue ou dans la nature. Cela augmente la possibilite
d’exposition aux microorganismes pathogenes et de rendre la santé plus
précaire (Boaz et al., 2018).

Par ailleurs, les municipalités de Kinshasa ne mettent jamais a la
disposition des ménages les services de ramassage des déchets. Ainsi, une
grande partie de déchets est jetée dans la rue ou dans des caniveaux
d’évacuation des eaux urbaines, avec comme conséquences 1’obstruction de
ces infrastructures, dont I’aggravation est souvent la source des inondations et
la multiplication des poches d’eaux stagnantes (Boaz et al., 2018).

Il a été souvent rapporté Nouveau-Brunswick (Canada) que les
matieres fécales humaines ou les déjections animales récentes, constituent la
principale source de contamination aux pathogenes de 1’eau potable. En effet,
durant et apres des précipitations, des bactéries et d’autres micro-organismes
dangereux pouvaient pénétrer dans les eaux de surface, ruisseaux, rivieres,
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voire méme les nappes phréatiques. Ceci constitue, un facteur accentuant les
risques de contamination (Gouvernement du Nouveau-Brunswick, 2023).

Au Canada, il a aussi déja été signalé que I’eau stagnante provenant
des crues printaniéres constituait un risque de propagation des virus, bactéries
et des produits chimiques (Ebacher, 2019; Gouvernement de Manitoba, 2013).

Ce phénomeéne devrait susciter une attention particuliere, car selon les
estimations de 1’Organisation Mondiale de la Santé de 2012, I’insalubrité de
I’environnement a été associ¢e au déces de 12,6 millions de personnes sur la
planete (OMS, 2012). L’eau contaminée constitue le principal véhicule de
transmission des maladies diarrhéiques causées par des microorganismes
pathogenes véhiculés par I’eau. Ces maladies sont a la base d’environ 33% de
mortalité infantile. A Kinshasa particulierement, o0 I'hygiéne et
I’assainissement de [’environnement sont déficients (Ntonku, 2013), la
surveillance de cas de diarrhées devrait revétir une attention particuliére.

Le désordre de ’aménagement urbain a Kinshasa est aussi ponctué
d’un manque de zonage. En ce qui concerne le plomb, méme si la commune
de Limete est la seule reconnue comme zone industrielle, de nos jours, les
fabriques artisanales, principalement les garages de réparations
d’automobiles, les ateliers de soudure et de petites usines, jonchent ici et la
parmi les immeubles de services et les maisons d’habitation. La proximité de
ce genre constitue une occasion propice a 1’exposition au plomb.

Il a été également documenté au Manitoba et ailleurs (Canada) que les
entreprises de recyclage des métaux et des batteries d’automobiles
constituaient une des sources d’exposition au plomb, a I’instar des fonderies
(Gouvernement de Manitoba, 2023 ; Gouvernement du Canada, 2023%). Il est
aussi a signaler que le plomb peut émaner d’éclats de peinture séchée, de
poussieres, boites de conserve, cristal au plomb, poterie de céramique,
crayons, craies a dessiner pour enfants, etc. Ces éléments constituent
également une source d’émanation du plomb (Gouvernement du Canada,
2023%). Le fait aggravant est que la disposition des déchets de ces produits, a
I’instar de la combustion des huiles usées, n’est pas réglementée dans le cas
de Kinshasa. Il est a craindre que le grand nombre des fabriques artisanales et
les déchets jonchant tous les quartiers de la ville, constituent une source
permanente d’exposition au plomb.

Il a été¢ déja rapporté que le plomb n’a aucun rdle physiologique
reconnu chez I'numain (OMS, 2019). Par ailleurs, quelle que soit la voie
d’entrée dans l'organisme, le plomb chemine par le sang avant d’étre absorbé
par divers tissus. Il a été etabli que I'absorption méme de tres petites quantités
de plomb pouvait avoir des effets néfastes sur le développement intellectuel et
comportemental des jeunes enfants. Le plomb cellulaire perturbe différents
processus physiologiques et plusieurs voies métaboliques cellulaires
(Gouvernement du Canada, 2023%). En effet, chez les enfants et les feetus, il
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a été rapporté -qu’une plombémie se situant entre 10 a 15 microgrammes par
décilitre entrainait des effets nocifs sur les systémes neurocomportementaux
et cognitifs. Par ailleurs, un taux supérieur a 40 microgrammes par décilitre, a
¢été rapporté de pouvoir perturber 1’érythropoiese [faculté de produire des
globules rouges, (Lévesque, Rhainds & Prud’Homme, 1999)]. Au point de vue
toxicocinétique, la plus grande partie du plomb qui pénétre dans 1’organisme
se trouve dans les hématies (95 %), par un mécanisme jusqu’ici peu élucidé,
mais dépendant de la présence de bicarbonate. Le plomb a une grande affinité
avec les os dans lesquels il peut se concentrer massivement avec une demi-vie
variant entre 10 a 20 ans. C’est ainsi que le plomb reste dans 1’organisme trés
longtemps méme aprés 1’exposition (Gouvernement du Canada, 2023! ;
Allain, 2022). Dans les tissus osseux, le plomb remplace une partie du calcium
susceptible de conduire a la I’hydroxyapatite et a la déminéralisation des os.
En outre, la grande affinité du plomb aux groupes thiol (SH), lui confere la
possibilité d’inhiber les enzymes de ces groupes [acide aminolévulinique
(ALA) déshydratasse, la ferrochélatase et la coproporphyrinogéne oxydase)]
(Allain, 2023). A co6té des effets neurologiques et comportementaux
irréversibles documentés associés au plomb chez les humains, 1’exposition a
cette substance cause également anémie, hypertension et déficience rénale. Par
ailleurs, elle entraine des effets toxiques sur le systéme immunitaire et
I'appareil reproducteur (OMS, 2023). De ce fait, tenant compte de sa
dangerosité sur la santé, 1’exposition de la population de Kinshasa a cette
substance, ne devrait jamais étre présumée anodine.

Conclusion

A Kinshasa, les eaux stagnantes proviennent des déchets liquides
d’origines ménageres, des rejets de petites industries et fabriques des quartiers,
des pluies et des inondations. Ces dernieres paralysent a certains moments les
activités de la vie quotidiennes et parsément les immondices partout, au cours
de leur passage, ce qui accentue davantage des eaux stagnantes.

Les échantillons prélevés dans quelques communes de Kinshasa ont
permis de déduire, apres analyses, que les eaux stagnantes de Kinshasa
contiennent des substances chimiques, comme le plomb ainsi que des
microorganismes pathogénes, dont I’E. Coli. Les résultats de 1’étude
indiquent que la concentration de ces substances dépassent les normes
recommandées par US EPA.

Le plomb est a redouter car, méme si les effets nocifs n’apparaissent
pas immédiatement, il a ét¢ démontré que méme a faibles doses, 1’exposition
a cette substance devrait étre considérée comme nuisible a la santé des
populations, telles celles de Kinshasa qui sont exposées de maniére quasi
permanente.
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Par ailleurs, comme indicateurs des microorganismes, la présence des
coliformes, dont I’E. Coli, révele une dégradation de la qualité de 1’eau. Les
résultats ont montré que la présence d’E. Coli dépassait les normes
sécuritaires, telles que recommandées par US EPA.

Tenant compte la présence des éléments nuisibles pour la santé dans
les eaux stagnantes de Kinshasa, dans une perspective d’avenir, il conviendrait
de recommander la mise en place des études qui visent a déterminer les
facteurs culturels et socio-économiques associés au défaut de ressources
d’assainissement de 1’environnement.

Par ailleurs, une éducation citoyenne serait suggérée afin d’incorporer
les attitudes et comportements favorables a la santé environnementale. Etant
plus sensibilisée, la population serait de cette maniére, plus encline a gérer
plus adéquatement les déchets solides et liquides. Elle prendrait plus
conscience de I’importance de préserver I’environnement et d’atténuer toutes
les nuisances susceptibles de porter atteinte a I’intégrité des écosystémes et au
mieux-étre de toutes les couches de la population.

Etant donné I’absence d’infrastructures de collecte et de traitement des
déchets et des eaux usées, il est a suggérer aux décideurs politiques, aux
chercheurs, et a toutes les parties prenantes d’améliorer les capacités
organisationnelles. Ce faisant, il conviendrait d’élaborer des plans d’action
nationaux et locaux impliquant toutes les couches de la société a la protection
de I’environnement ainsi qu’a la meilleure disposition des eaux stagnantes et
a la gestion adéquate de toutes les eaux usees.

Conflit d'intéréts: L'auteur n'a signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données: Toutes les données sont incluses dans le contenu
du document.
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ANNEXE 1 : Tableaux des résultats
Tableau 1. Essais pour les échantillons des sites B

Paramétres | Lieu | KINTAM BANDAL LEMBA | KALUM | KASAV | KINSHA | BARUM | SELEM
l X BO U UBU SA BU BAO
E—
Ech | AE | AE| AE3 | AE4 | AE5 | AE | A AES8 AE9 AE10 AE11 AE12
ant. 1 2 6 E7
Bactéries 0 0 1 1 1 0 0 | 1CFU* | 1CFU* | 1CFU* | 1CFU* | 1CFU*
E. Coli CFU | CFU* | CFU
* *
Plomb (en 2% | 2| 2* 2* 2% | 2* | 2* 2% 2% 2% 2% 2%
ppb)
Tableau 2. Essais pour les échantillons des sites B
Paramétres | Lieu | KINTAM BANDAL LEMBA KALUM | KASAV | KINSH | BARUM | SELEM
X BO u UBU ASA BU BAO
l '—ﬁ
Echa | BE1 | B | BE | BE4 | BE5 | BE6 | BE7 BES BE9 BE10 BE11 BE?
nt. E2 3
Bactéries E. 0 0 0 1 1 0 0 1CFU* | 1CFU* | 1CFU* | 1CFU* | missing
Coli CFU | CFU
* *
Plomb 2% | 2% | 2* 2* 2* 2% 2* 2* 2* 2% 2% missing
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Résumé

Obijectif : Rapporter les complications des contraceptifs réversibles a
longue durée d’action pour une meilleure pratique afin de favoriser I’adhésion
des femmes a la contraception moderne.
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Méthode : Il s’est agi d’une étude transversale et descriptive réalisée au service
de gynécologie-obstétrique du centre hospitalier universitaire CHU) de Kara
du ler Aolt 2022 au 31 Juillet 2023. Cette étude a porté sur les complications
des contraceptifs réversibles a longue durée d’action. Etaient inclues, toutes
les femmes recues pour complication d’insertion de contraceptifs réversibles
a longue durée d’action et prises en charge dans le service.

Résultats : Vingt et un clientes porteuses de contraceptifs réversibles a longues
durée d’action ont été enregistrés. Il s’agissait de 3 cas de dispositifs intra
utérins (14,3%) et 18 cas d’implants (85,7%). L’4ge moyen des clientes était
de 26,7 ans avec des extrémes de 20ans et 42ans. Elles étaient en majorité
paucipares (52,5%) et revendeuses (47,6%). Les circonstances de découvertes
étaient les douleurs abdominales pour les DIU, et les difficultés de retrait pour
les implants. Il s’agissait de 3 cas de perforation utérine avec un DIU dans le
ligament large, un dans 1’épiploon et un abcés du cul de sac recto-utérin. Pour
les implants, il s’agissait d’insertion intra musculaire (83,3%) et d’infection
du site d’insertion (11,1%). Une prise en charge chirurgicale a été faite dans
90,5% des cas engendrant un co(t financier de 143300 FCfa (241,6USD) en
moyenne pour le DIU et 45000 FCfa (75,9USD) pour I’implant. L.’évolution
a été favorable chez toutes les clientes.

Conclusion : Les complications des contraceptifs réversibles a longue durée
d’action sont dominées par les complications des implants. Elles ont
occasionné des couts financiers aux clientes. Un renforcement de capacité des
prestataires est nécessaire afin d’augmenter la prévalence contraceptive dans
nos milieux.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Contraception, dispositif intra utérin, implants, complications
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Abstract

Objective: The study aims was to report long-acting reversible
contraceptives, for improving practices and encouraging women to use
modern contraception.
Methodology : This was a cross-sectional, descriptive study carried out at
obstetrics and gynecology department of Kara University Hospital from
August 1, 2022 to July 31, 2023. All women treated in the department for
complications of long-acting reversible contraceptives were included.
Results : Twenty-one cases were recorded. There were 3 cases of intrauterine
devices (14.3%) and 18 cases of implants (85.7%). The average age of the
clients was 26.7 years, with extremes of 20 and 42 years. They were mostly
paucipara (52.5%) and resellers (47.6%). The circumstances of discovery were
abdominal pain for 1UDs, and abandonment for implants. There were two
cases of uterine perforation with an IUD in the broad ligament, one in the
omentum, and one case of abscess in the recto-uterine pouch. In the case of
implants, these were intra-muscular insertion (83.3%) and infection of the
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insertion site (11.1%). Surgery was performed in 90.5% of cases, at an average
cost of 143300 FCfa (241.6USD) for the IUD and 45000 FCfa (75.9USD) for
the implant. The trend was favorable.

Conclusion : Complications of long-acting reversible contraceptives are
dominated by implant complications. These have resulted in financial costs
for clients. Capacity-building of providers is needed to increase contraceptive
prevalence in our communities.

Keywords: Contraception, intrauterine device, implants, complications

Introduction

Les méthodes contraceptives réversibles a longue durée d’action
(CRLA) sont des méthodes contraceptives dont 1’action est prolongée au-dela
de trois mois, et peut aller jusqu’a 10ans (Trussell J, 2011). Elles participent
pour une grande part a 1’espacement des naissances, a la réduction des
grossesses non souhaitées et donc des avortements provoqués clandestins, a la
diminution de la mortalité maternelle (USAID, 2014). En effet, il est estimé a
environ 73 millions d’avortements provoqués chaque année dans le monde
contribuant a 4,7 - 13,2 % des décés maternels, en majorité dans les régions
en développement (Bearak J et al, 2020 ; Ganatra B et al, 2017 ; Say L et al,
2014). Malgré ces avantages, la prévalence des méthodes contraceptives
modernes reste faible avec une prévalence mondiale estimée a 58,7 % en 2022
(United Nations Population Division, 2022). Au Togo, selon I’Enquéte par
grappes a indicateurs multiples ou Multiple Indicator Cluster Surveys 6 (MICS
6, 2017 — 2018), la prévalence contraceptive était de 24,3% avec les besoins
non satisfaits de 33,6% (Togo MICS 6, 2017). Les difficultés d’acces aux
services, les préjugés, les effets secondaires, les barrieres culturelles ou
religieuses ou encore les complications engendrées sont un frein a I’utilisation
des méthodes contraceptives (Luo Z et al, 2018 ; Coulibaly M. et al, 2020).
Ainsi la présente étude s’est intéressée aux complications aux fins de
renforcement de capacité des prestataires et donc améliorer les indicateurs de
la santé de reproduction. L’objectif géneéral était d’étudier les complications
des CRLA. Les objectifs spécifiques, étaient de décrire le profil socio
démographique des clientes, déterminer le type de complications, et enfin
décrire la prise en charge.

Meéthodologie

Type et cadre de I"étude : il s’est agi d’une étude transversale et
prospective allant du ler Aolt 2022 au 31 Juillet 2023. Elle a été réalisée dans
le service de gynécologie-obstétrique du CHU Kara. L’étude a porté sur toutes
les clientes regues dans le service pour complication des CLAR
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Criteéres d’inclusion : nous avions inclus toutes clientes référées d’un
autre centre de santé ou venues d’elles-mémes pour complication de CLAR et
prise en charge dans le service durant la période 1’étude.

Criteres d’exclusion : n’ont pas été inclues, les clientes recues dans
le service pour complication de CLAR et perdues de vue

Variables étudiées : les variables de I’étude étaient les données
sociodemographiques des clientes, les circonstances de découverte des
complications, le type de complications, la prise en charge des complications,
le colt financier de la prise en charge.

Collecte et analyse des donneées : une fiche d’enquéte a servi a
collecter les données grace a une interview directe des clientes. Les logiciels
Microsoft Excel 2016 et Epi-info 7.2 ont servi a traiter et analyser les données
qui ont été converties en pourcentage et en moyenne

Approbation éthique et confidentialité : le consentement éclairé des
clientes a été obtenu avant leur inclusion dans 1’étude. L’anonymat et la
confidentialité ont été garantis

Résultats

Vingt une complications ont €té enregistrées, soit en moyenne 2
complications chaque mois. 1l s’agissait de 3 complications liées au dispositif
intra utérin (2 en cuivre, 1 hormonal), tous d’intervalle, soit 14,3%, et 18
complications liées a I’implant contraceptif (12 cas d’implant a étonogestrel,
6 cas d’implant a lévonorgestrel) soit 85,7%.

Aspects sociodémographiques

L’ 4ge moyen des clientes était de 26,7 ans avec des extrémes de 20 ans
et 42 ans. Elles étaient paucipares (52,5%, N= 11) et multipares (23,8% N= 5).
Concernant leurs occupations les revendeuses (47,6% N= 10) et les sans
professions (38,1 N=8) étaient plus représentées. Il s’agissait de femmes
mariées ou en union libre dans 81,0% (N= 17) des cas et non mariée ou non
en union dans 19,0% (N= 4) des cas. Elles étaient référées dans 90,4%(N= 19)
des cas et venaient du milieu rural dans 85,7%(N= 18) des cas.

Circonstances de découverte

Il s’agissait essentiellement de douleurs abdomino-pelviennes
chroniques (N=2) secondaires a la pose du dispositif, et de douleurs abdomino-
pelviennes aigue (N=1) faisant suite a une tentative de retrait du dispositif, que
les complications du DIU ont été découvertes. Pour les implants, dans 83,3%
(N=15) les clientes ne se plaignaient d’aucune manifestation clinique et c’est
a ’occasion de tentatives de retrait de I’implant que la complication a été
découverte. Dans 16,7% (N=3) des cas, il s’agissait des douleurs du site
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d’insertion. Le tableau I suivant montre les circonstances de découverte des

complications des CRLA.
Tableau I. Circonstances de découverte des contraceptives réversibles a longue durée

d’action
Circonstances de découverte Effectif (n) Pourcentage (%)
Dispositif intra utérin
Douleurs abdomino pelviennes 03 100,0
Total 03 100,0
Implant contraceptif
Retrait pour désir de procréation 13 72,2
Douleurs site d’insertion 03 16,7
Renouvélement d’implants 02 11,1
Total 18 100,0

Complications

Concernant le dispositif intra utérin, il s’est agi de 3 cas de perforation
utérine avec un dispositif retrouve dans le ligament large droit a la suite d’une
coelioscopie (Photo 1), un autre retrouvé dans le grand omentum (Photo 2)
formant une masse retro ombilicale. Le 3° cas est celui d’un abcés du cul de
sac recto-utérin secondaire a une perforation utérine lors d’une tentative
d’extraction du dispositif enchassé¢ dans le myométre.

N X ',. N ‘3 t\’. ; \k\l.
1 s s b

Photo 1 : Vue coelioscopique du pelvis. Photo 2 : Aspect peropératoire.
Fleche jaune montrant un dispositif dans Fléche jaune montrant le dispositif
le ligament large droit intra utérin sur I’omentum

Pour I’'implant contraceptif, les complications étaient dominées par les
insertions intramusculaires (83,3%, N= 15) suspectées par la radiographie du
bras (Photo 3) et confirmées en per opératoire. Les autres complications des
implants contraceptifs étaient 1’abces du site d’insertion (11,1%, N=2) et
I’hématome sous cutané (5,5%, N=I). Le délai moyen d’insertion de la
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méthode et I’identification des complications était de 47 mois pour le DIU et
16 mois pour les implants

Cramal

Photo 3. Radiographie du bras gauche (A : incidence de profil, B : incidence de face)
Fleches rouges montrant un implant en projection dans le biceps

Prise en charge des complications

La prise en charge a été chirurgicale dans 90,5% (N=21) des cas et
médicamenteuse dans 9,5% (N=2) des cas. Pour les trois complications du
dispositif intra utérin, une coelioscopie a été réalisée dans un cas et une
laparotomie a été réalisée dans les deux autres cas. Concernant les
complications des implants contraceptifs, une extraction chirurgicale a été
effectuée pour tous les cas d’insertion musculaire (Photo 4).

Photo 4. Aspect peropératoire du retrait d’un implant intramusculaire.
Fléche montrant I’implant inséré dans le muscle
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Une incision d’abcés a été effectuée dans un cas. La durée moyenne de
I’intervention chirurgicale était de 83,3 £ 7,6 minutes pour le dispositif intra
utérin et 39,1 + 10,5 minutes pour I’implant contraceptif. L’évolution a été
favorable pour toutes les clientes. Cette prise en charge a engendré des colts
financiers de 143300 FCfa (241,6USD) en moyenne pour le DIU et 45000
FCfa (75,9USD) pour I’implant. Le délai moyen d’attente avant une prise en
charge satisfaisante était de 18,8 mois avec des extrémes de 2 mois et 76 mois.
L’¢évolution a été favorable chez toutes les clientes.

Discussion

Durant la période de 1’étude, nous avions enregistré 21 clientes pour
une complication liée a la méthode. Il s’agissait de 3 complications de DIU et
18 complications d’implant contraceptif. L’4ge moyen des clientes était de
26,7ans. En majorité elles étaient des revendeuses (47,6%), paucipares
(52,5%) et mariées ou en union dans 81,0% des cas. Les données
sociodémographiques de cette étude concordent avec celles de Foumsou au
Tchad (Foumsou L et al, 2021) qui ont rapporté des résultats similaires.
Mémes constats rapportés dans des études en Chine et en Ouganda, les
paucipares et les femmes mariées étaient plus susceptibles d’utiliser les CRLA
(Luo Z et al, 2018 ; Anguzu R et al, 2014). Selon Foumsou et al, la
prépondérance des femmes mariées ou en union serait le fait d’une vie sexuelle
stable et le désir d’espacer ou limiter les naissances (Foumsou L et al, 2021).
Concernant 1’occupation des clientes, les résultats divergent. Pour certains
auteurs, les ménageres sont plus susceptibles a utiliser les méthodes de longue
durée d’action (Shiferaw K et al, 2017), ce qui est plutbét I’inverse pour
d’autres auteurs (Melka A.S. et al, 2015). De cette présente étude, les CRLA
étaient plus utilisés par les revendeuses. En effet, nous pensons que ces
méthodes libéreraient les clientes des contraintes liées a 1’observance et leur
offriraient plus de temps et de disponibilité permettant ainsi de s’occuper de
leurs activites.

Concernant les complications liées au dispositif intra utérin, 3
perforations utérines ont été enregistrés. La fréquence des perforations
utérines varie de 0,2 a 15 pour 1000 insertions (Cuillier F et al, 2003). En
dehors de la disparition des fils, les douleurs abdomino pelviennes constituent
souvent les circonstances amenant a découvrir la perforation utérine (Hajjar C
et al, 2020). C’était le cas pour les 3 perforations utérines de notre étude.
Divers sites de migration du DIU aprés une perforation utérine ont été
rapportés dans la littérature. Ainsi des migrations transvesicales, dans le
ligament large, le cul-de-sac recto-utérin, 1‘omentum ont été rapportées
(Bacha K et al, 2001 ; Hajjar C et al, 2020). Ce qui concorde avec nos cas de
perforation utérine ou on retrouve un dispositif dans le ligament large et un
autre dans I’omentum.
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Pour les complications des implants contraceptifs, il s’agissait
essentiellement d’insertion profonde intramusculaire dans 83,3% des cas.
Elles sont liées a une mauvaise technique d’insertion engendrant donc des
difficultés de retrait. Prine (Prine L et al, 2018) rapportaient également des
complications de retrait des implants liées aux insertions profondes. En effet
dans notre contexte, le manque de personnel qualifiés dans des milieux reculés
fait que certains actes sont posés par des agents qui n’ont pas souvent la
technique appropriée. C’est ce qui occasionnerait probablement ces insertions
intramusculaires.

A ces complications des CRLA, des difficultés de prise en charge
relevées par des clientes ont été rapportées dans des études antérieures. En
effet, Brunie et al rapportaient 53% et 55% des utilisatrices d’implant et
dispositif intra utérin souhaitant le retrait, ayant déclaré avoir eu des difficultés
a acceder aux services de retrait. Pour 20% de ces clientes souhaitant le retrait,
les difficultés financiéres ne leur permettaient pas d’accéder au centre de
référence (Brunie A et al, 2022). Ces difficultés financieres constitueraient une
des raisons de cette longue période d’attente de 18,8 mois en moyenne dans
notre étude. En effet le colt financier de la prise en charge de 143300 Cfa
(241,6USD) en moyenne pour le DIU et 45000 Cfa (75,9USD) pour I’implant
comparé au colt moyen du retrait de 1327 CFA (2,25 USD) pour les DIU et
1891 CFA (3,21 USD) (Dassah ET et al, 2013). A ces difficultés financiéeres
rapportées par Brunie et al, nous pensons pour notre part que les difficultés
d’accessibilité géographique des centres de référence auraient certainement
contribué au retard de prise en charge, puisque 90,4% des clientes étaient
référées des centres périphériques.

Conclusion

Les perforations utérines et les insertions intra musculaires étaient les
complications des contraceptifs a longue durée d’action. Elles ont occasionné
des couts financiers aux clientes. Un renforcement de capacité des prestataires
est nécessaire afin d’augmenter la prévalence contraceptive dans nos milieux.
Et partant, ’amélioration de la santé maternelle et néonatale
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Résumé

Cette étude a été conduite en milieu paysan dans la commune de Tibiri,
ou la pratique de la régénération naturelle assistée, RNA est bien ancrée dans
les pratiques culturales des populations. L’objectif générale est d’étudier les
effets de F. albida sur les paramétres de croissance et de rendement du mil
(Pennisetum glaucum). Pour ce faire, un dispositif expérimental a été installé
sur le site avec des placettes annulaires concentriques centrées sur le tronc
d’arbre. Ainsi, trois auréoles R1, R2 et R3, du tronc de I’arbre vers 1’extérieur
du houppier, ont été définies pour chacun des individus. En vue de comparer
les résultats avec une situation de référence, des témoins ou le sol est suppose
étre hors influence de I’arbres ont aussi été installés donnant ainsi quatre
traitements. Une analyse en composante principale a éte effectuée pour
comprendre les liens entre les parameétres étudiés et les différents traitements
appliqués. Les résultats ont montré qu’il n y’a pas de différence significative
entre les différents traitements sauf pour le rendement en biomasse. L’ACP a
fait ressortir que la 1ére et la 2eéme auréoles sont caractérisees par beaucoup
de feuilles, un bon diamétre de la tige principale et un bon diametre en épis
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alors que la 3éme auréole se caractérise par des feuilles larges et un bon
rendement en grain. Le témoin se caractérise par un bon rendement en épis et
un nombre élevé en épis. Les résultats obtenus témoignent que F. albida
améliore conséquemment les parameétres de croissance et de rendement du mil.

Mots-clés: RNA, F. albida, Croissance, Rendement, Mil, Tibiri

Effects of Faidherbia albida (Delile) on Millet (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br) Growth and Yield Parameters in a
Farmer's Environment in the Commune of Tibiri (Niger)

Younoussou Rabo
Issoufou Balla Mahaman Sadikou
University of Diffa, Faculty of Agronomic Sciences, Niger
Ali Mahamane
University of Diffa, Faculty of Agronomic Sciences, Niger
Abdou Moumouni University of Niamey, Faculty of Science and
Technology, Garba Mounkaila Laboratory, Niger

Abstract

This study was conducted in a peasant environment in the commune
of Tibiri, where the practice of assisted natural regeneration, ANR, is well
anchored in the cultivation practices of the populations. The aim objective is
to investigate the effects of F. albida on millet (Pennisetum glaucum) growth
and yield parameters. To do this, an experimental device was installed on the
site with concentric ring plots centred on the tree trunk.
Thus, three halos R1, R2 and R3, from the trunk of the tree to the outside of
the crown, were defined for each of the individuals. In order to compare the
results with a reference situation, controls where the soil is assumed to be out
of the influence of the tree were also installed, thus giving four treatments. A
principal component analysis was performed to understand the relationships
between the parameters studied and the different treatments applied. The
results showed that there was no significant difference between the different
treatments except for biomass yield. The ACP showed that the 1st and 2nd
halos are characterized by many leaves, a good diameter of the main stem and
a good diameter in spikes, while the 3rd halo is characterized by broad leaves
and a good grain yield. The control is characterized by a good yield of ears
and a high number of ears. The results obtained show that F. albida
consequently improves millet growth and yield parameters.
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Introduction

Le mil est une culture & température chaude, cultivée annuellement
comme une culture pluviale dans les régions tropicales arides et semi-arides
d'Afrique et le sous-continent indien ou aucune autre culture ne peut survivre
en raison de sols pauvres et de pluies erratiques et incertaines (Aboubacar et
al., 2019). Selon les mémes auteurs, le mil peut étre considéré comme une
seule espéce, mais il comprend un certain nombre de variétés cultivées. Il est
presque certainement originaire de I'Afrique occidentale tropicale, ou se
produit le plus grand nombre de formes sauvages et cultivées. Selon Andrews
et al. (1993), le mil est une espéce de céréales tropicales a forte capacité de
tallage et a pollinisation croisée, qui est obtenue grace a la protogynie, puisque
toutes les fleurs sessiles sont parfaites (c'est-a-dire physiquement fertiles et
masculines). Le mil est une culture alimentaire de base dans les régions arides
et semi-arides d'Afrique. En Afrique, la culture du mil s’étend sur plus de 21
millions d’hectares, ou prés de 500 millions de personnes en dépendent pour
leur survie. L’ Afrique assure 40% de la production mondiale du mil (Saidou,
2011). Le mil est cultivé sur plus de 12 millions d’hectares en Afrique de
I’Ouest et occupe plus de 65% de la superficie emblavée au Niger (Tougiani
etal., 2013 ; IRD, 2009).

Ainsi, au cours de la prochaine décennie, la croissance démographique
serait la principale cause d’accroissement de la demande alimentaire dans le
monde. En effet, le Niger est I’un des pays sahéliens ou 1’agriculture constitue
’activité principale pour la population. Tous ces problémes sont dus a la
surexploitation des ressources végétales, qui contribuent beaucoup a la fertilité
du sol, limitent I’érosion éolienne et hydrique et qui réduisent aussi
I’évapotranspiration (Sadikou, 2017).

La commune de Tibiri (Région de Maradi) est située dans la bande Sud
du pays et présente une potentialité importante en ressources végeétales. Ainsi,
les paysans de cette zone a travers I’appui des ONGs, projets et les services
techniques ont adopté la régenération naturelle assistée (RNA) comme
technique pour stabiliser les ressources végétales et s’adapter aux effets
néfastes des variabilités aux changements climatiques, afin d’accroitre la
productivité agricole (Fanna, 2012). La régénération naturelle assistée
contribue non seulement a I’amélioration des conditions de vie des populations
mais contribue fortement au reboisement et au reverdissement des zones ou
elle est pratiquée (Rabo et al., 2021a ; Rabo et al., 2021b ; Fanna, 2012). Le
choix de la conservation de ces espéces tient au fait qu’elles amélioreraient
aussi les rendements des cultures. En effet, Les producteurs reconnaissent que
le niveau de fertilité des sols est plus élevé sous le couvert de certaines especes
d’arbres que sur un sol nu (Rabo et al., 2021a ; Rabo et al., 2021b). Selon une
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¢tude menée I’espece F. albida représente 17% des especes rencontrées dans
les champs a RNA Rabo et al. (2021a). Or, cette espéce occupe le premier rang
parmi les especes garantes de la fertilité des sols (Dan Guimba, 2011 ;
Larwanou et al., 2006 ; Dan Guimbo et al., 2010 ; Rabo et al., 2021a). C’est
alors que cette étude se fixe pour objectif d’étudier « Effets de F. albida sur
les parametres de croissance et de rendement du mil (Pennisetum glaucum L.)
en milieu paysan dans la commune de Tibiri ».

Matériel et méthodes
Présentation du milieu d’étude et choix du site d’expérimentation

Cette étude a été conduite dans le terroir de Waraou, un village situé
dans la commune urbaine de Tibiri située entre la latitude 13°30° et
13°34'01"Nord, et la longitude 7°1° et 7°03'07" Est et couvre une superficie
d’environ 1200 km?. Elle est I’une des cing (5) communes qui composent le
département de Guidan Roumdji (région de Maradi), (Figure 1). Dans ce
terroir, I’espece F. albida est bien présente compte tenu de la pratique de la
régénération naturelle assistée (RNA) qui y a pris de ’ampleur. Aussi,
I’importance des pratiques culturales et la forte exploitation et 1’utilisation des
ressources naturelles font de ce terroir un site privilégié pour cette étude. Le
climat est du type sahélo soudanien avec une pluviométrique annuelle oscillant
entre 400 a 500mm/an.
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Figure 1. Localisation de la commune urbaine de Tibiri
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Materiel végetal

La variété de mil utilisée dans le cadre de cette étude est le Haini Kiré
Précoce (HKP) qui est une varieté améliorée et dont les semences sont
certifiées. Cette variété peut étre classée en groupe a cycle intermédiaire (85 a
95 jours) et groupe a cycle court (80 a 85 jours). Elle est peu sensible a la
photopériode et fleurissent aux environs de 60 jours aprés le semis. Ces
semences nous ont été fournies par la ferme semenciere de Ainoma.

Dispositif expérimental

Pour la bonne réussite de ce travail, il a été décidé d'adopter un
dispositif avec placettes annulaires concentriques, centrées sur le tronc de
I‘arbre : les auréoles (Louppe et al., 1996 ; Gbemavo et al., 2010). Trois
placettes annulaires concentriques (centrées) correspondant aux trois (3)
auréoles ont été installées au niveau du houppier de chaque arbre
¢chantillonné. Ces placettes sont installées de I’intérieur vers 1’extérieur du
houppier de la maniére suivante (figure 2). L’espéces étudiée est F. albida.

Figure 1. Dispositif expérimental

Ou R1, R2 et R3 sont respectivement les rayons de la premiére,
deuxiéme et troisieme auréole autour du tronc et R, le rayon du Houppier avec
R = R1+R2+R3 et D = diametre du houppier.

Trois (3) classes d’age ont été définies, a savoir la classe de 0 a Sans,
la classe de 5 a 15ans et la classe de 15ans a plus. Pour chaque classe d’age,
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trois (3) individus ont été retenus donnant ainsi neuf (9) individus. Pour chaque
individu, trois auréoles ont été déterminees : la 1ére auréole correspondant a
R1, la 2éme auréole correspondant a R2 et la 3éme auréole correspondant a
R3. Dans chaque auréole trois (3) poquets ont fait I’objet d’observations. Au
total, 3*3*3= 27 poquets par auréole. En vue de comparer les résultats avec
une situation de référence, des témoins ou le sol n’a subi aucune influence de
F. albida ont été appliqués.

Conduite de culture

Le mil a été semé aux écartements de 0,8m x 0,8m soit une densité de
15625m2/ha. Le premier sarclage est intervenu trois semaines soit 21 jours
apreés le semis. Quant au démariage, il a été fait trente un (31) jours aprés le
semis pour tout le dispositif et cing (5) plants ont été laissés par poquet. Toutes
les opérations culturales ont été faites a la demande. La seule variété de mil
qui a été cultivée est le Haini Kiré Précoce (HKP). En vue de bien apprécier
I’effet des auréoles sur les paramétres étudiés, ni engrais minéral, ni engrais
organique n'ont été utilise.

Parametres étudiés
Les paramétres suivants ont éte étudiés :
- la hauteur de la tige principale ;
- le diamétre de la tige principale ;
- lalongueur des feuilles ;
- lalargeur de feuilles ;
- le nombre de feuilles par poquet ;
- lalongueur des épis ;
- le diametre des épis ;
- le nombre d’épis par poquet a la maturité ;
- le rendement en épis par poquet ; le rendement en grains par poquet et

- le rendement en biomasse par poquet.

Collecte des données

Une fiche d’observation a été ¢élaborée pour collecter les données
relatives a chaque parameétre étudié. Ces fiches ont été renseignées selon les
jours d’observation et en fonction des parametres étudiés. Dans chaque
auréole trois (3) poquets ont fait 1’objet d’observation. Dans chaque poquet,
cing (5) plants de mil est ont été laissés au démariage et ont subi les
observations pour tous les parametres étudiés.
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Analyse et traitement des données

Les données collectées ont été saisies sur le tableur Excel puis
soumises a des analyses de variance en utilisant le logiciel Minitab18. Les tests
de Shapiro-Wilks et de Levene ont été utilisés pour vérifier respectivement la
normalité des données et 1’homogénéité des variances. Ensuite, le test
paramétrique de Dunnett a été appliqué sur les données pour effectuer
I’ANOVA avec un seuil de significativit¢ de 5%. Enfin, une analyse en
composante principale (ACP) a été effectuée pour comprendre les liens entre
les parametres étudies et les différents traitements appliqués.

Résultats
Hauteur de la tige principale du mil sous F. albida en fonction des
traitements

Le tableau 1 présente la hauteur moyenne de la tige principale du mil
sous houppier de F. albida. Il ressort de 1’analyse de ce tableau qu’il n’y a pas
de différence statistiquement significative entre les différents traitements au
seuil de 5% (p = 0,35). De ce fait, les traitements n’ont pas eu d’effet sur la
hauteur de la tige principale du mil ; la hauteur moyenne de la tige principale
variant de 196,56+12,77 cm dans la 3eme auréole a 203,56+£13,01 cm au
niveau du témoin.

Diamétre moyen de la tige principale du mil sous F. albida en fonction des
traitements

Le diamétre moyen de la tige principale, en fonction des traitements,
est donné par le tableau 1. L’analyse de la variance montre qu’il n y’a pas de
différence statistiquement significative entre les différents traitements, au
seuil de 5% (p =0,18). Les auréoles n’ont pas eu d’effet sur ce parametre. Le
diamétre moyen de la tige principale varie de 2,27+£0,18 cm dans la 3éme
auréole & 2,45+0,37 dans la 1lere auréole.

Nombre moyen de feuilles de mil par poquet sous F. albida en fonction
des traitements

L’analyse de variance montre qu’il n y’a pas de différence
statistiquement significative entre les différents traitements au seuil de 5%
(tableau 1) (p = 0,05). Le nombre moyen de feuilles par poquet varie de
93,59£10,02 dans la 3eme auréole a 99,56+8,14 dans la 1ere auréole.

Longueur moyenne des feuilles du mil sous F. albida en fonction des
traitements

Le tableau 1 donne la longueur des feuilles du mil sous F. albida. I
ressort de I’analyse de la variance, qu’il n’y pas de différence statistiquement
significative entre les différents traitements au seuil de 5% (p = 0,33). Les
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traitements n’ont donc pas eu d’effet significatif sur la longueur des feuilles
du mil. La longueur moyenne varie de 64,17+5,47 cm dans le témoin a
68,67+£10,6 cm dans la 2éme auréole.

Largeur des feuilles du mil sous F. albida en fonction des traitements

Le tableau 1 donne la largeur moyenne des feuilles du mil sous F.
albida. Il ressort de I’analyse de ce tableau qu’il n y’a pas de différence
statistiquement significative entre les différents traitements au seuil de 5% (p
= 0,5). Ainsi, les auréoles n’ont eu d’effet statistiquement significatif sur la
largeur moyenne des feuilles du mil. La largeur moyenne de feuilles varie de
5,556+0,52 cm dans le témoin et la 1ére auréole et 5,741+0,54 dans la 3éme
auréole.

Longueur des épis du mil sous F. albida en fonction des traitements

La longueur moyenne des épis de mil est donnée par le tableau 1. Il
ressort de 1’analyse de ce tableau qu’il n y’a pas de différence statistiquement
significative entre les différents traitements au seuil de 5% (p = 0,64). Les
auréoles n’ont eu d’effet statistiquement significatif sur la longueur des épis
du mil. La longueur moyenne des épis de mil est de 63,4cm.

Diameétre des épis du mil sous F. albida en fonction des traitements

Le diamétre moyen des épis du mil sous F. albida varie de 2,08+0,16
cm dans le témoin a 2,19+0,24 dans la 3¢me auréole (tableau 1). L’analyse de
la variance, montre qu’il n’y pas de différence statistiquement significative
entre les différents traitements au seuil de 5% (p = 0,52). Les auréoles n’ont
eu d’effets significatif sur le diametre du mil.

Nombre moyen d’épis de mil par poquet sous F. albida en fonction des
traitements

Le nombre moyen d’épis de mil par poquet sous F. albida, selon les
auréoles, est donné par le tableau 1. Il ressort de I’analyse de ce tableau qu’il
n y’a pas de différence statistiquement significative entre les différents
traitements au seuil de 5% (p = 0,22).

Le nombre moyen d’épis de mil par poquet varie de 9,88 £1,60 dans
la 1ére auréole a 10,88+2,05 dans le témoin.

Rendement en épis du mil par poquet sous F. albida en fonction des
traitements

Le rendement moyen en épis par poquet varie de 0,7920,19 kg/poquet
dans la lére auréole a 0,89+0,19 kg/poquet dans 3eme auréole (tableau 1).
L’analyse de la variance montre qu’il n y’a pas de différence statistiquement
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significative entre les différents traitements au seuil de 5% (p = 0,1). Ainsi, les
auréoles n’ont pas eu d’effet significatif sur le rendement en épis de mil.

Rendement en grains de mil par poquet sous F. albida en fonction des
traitements

Le rendement moyen en grains de mil par poquet est donne par le
tableau 1. D’aprés ce tableau, il n y’a pas de différence statistiquement
significative entre les différents traitements au seuil de 5% (p = 0,43). Ainsi,
les auréoles n’ont eu d’effet significatif sur le rendement en grains de mil par
poquet. Le rendement moyen en grains de mil est de 0,45 kg/poquet.

Rendement en biomasse de mil par poquet sous F. albida en fonction des
traitements

Le tableau 1 donne le rendement en biomasse du mil, par poquet, sous
F. albida. Il ressort de 1’analyse de ce tableau qu’il y’a une différence
statistiquement significative entre les différents traitements au seuil de 5% (p
= 0,0001). La 1ére et la 2eme auréole sont celles qui ont eu les meilleurs
rendements en biomasse avec respectivement 1,25+,22 et 1,25+0,25
kg/poquet.
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Tableau 1. Effets des auréoles sur certains paramétres de croissance et de rendement du mil en fonction des traitements

Traite  Hauteur Diamé Nombre Longue Largeur Longue Diamé Nombre Rende Rendem  Rendement

ment  delatige trede de ur des des urdes tredes d'épis/po  ment enten en
principal latige feuilles/p  feuilles  feuilles épis épis quet enépis  grains  biomasse(kg/
e (cm) princi oquet (kg/pog  (kg/poq poquet)
pale uet) uet)
ler 200,04+1 2,45+0 99,56+8,1 69,56+1 55556+ 63,85+2 2,19+0, 9,88+1,6 0,79+0, 0,4456+ 1,25+0,22a
auréole 2,93a ,37a 4a 1,23a 0,61a ,99a 24a Oa 19a 0,09a
2éme  200,22+1 2,28+0 99,11+8,7 68,67+1 5,704+0, 63,52+3 2,15+0, 10+1,67a 0,80+0, 0,4348+ 1,25+0,25a
auréole 2,38a ,38a 6a 0,6a 50a J17a 24a 15a 0,07a
3éme  196,56+1 2,27+0 93,59+10, 69,3+12, 5,741+0, 62,70+3 2,15+0, 10,44+1, 0,890, 0,4748% 0,56+0,38c
auréole 2,77a ,18a 02a 17a 54a ,16a 25a 60a 19a 0,07a
Témoin 203,561 2,31+0 94,78+10, 64,175, 5556+0, 63,443 2,08+0, 10,88+2, 0,87+0, 0,4456% 0,94+0,26b
3,01a ,30a 2a 47a 52a ,93a 16a 05a 15a 0,07a
p-value 0,35 0,18 0,05 0,33 0,5 0,64 0,52 0,22 0,1 0,43 0.0001
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Analyse en composante principale (ACP)

Les deux premiers axes concentrent a eux seuls 89,8% de
I’information. Ce qui est suffisant pour interpréter les données. Le tableau 2
donne les coefficients de corrélation des parameétres étudiés avec les axes.
Ainsi, les parametres Longueur des épis (LE), Nombre de feuilles par poquet
(NFP), Diamétre de la tige principale (DTP) et Rendement en biomasse par
poquet (RBP) sont positivement corrélés a I’axe 1 tout comme les parametres
Longueur des feuilles (LF), Largeur des feuilles (Lf_1) et le Diamétre des épis
sont corrélés négativement 1’axe 2. Par contre, les paramétres Nombre d’épis
par poquet (NEP), Rendement en épis par poquet (REP) et Rendement en grain
(RGP) sont négativement corrélés a cet axe 1 tout comme les paramétres
Hauteur de la tige principale (HTP) et le Nombre d’épis par poquet (NEP) sont
négativement corrélés a ’axe 2.

Par ailleurs, I’analyse de la figure 2 fait ressortir que la 1ére et la 2éme
auréoles sont positivement corrélées a 1’axe 1. Il est donc caractérisé par
Longueur des épis (LE), Nombre de feuilles par poquet (NFP), Diamétre de la
tige principale (DTP) et Rendement en biomasse par poquet (RBP). La 3éme
auréole est, quant a elle, corrélée a I’axe 2, et donc cet axe se caractérise par
les parametres Longueur des feuilles (LF), Largeur des feuilles (Lf 1) et le
Diamétre des épis.

Il ressort de I’analyse du tableau 2 et de la figure 2 que la 1¢ére et la
2éme auréoles sont caractérisées par beaucoup de feuilles (NFP), un bon
diametre de la tige principale (DTP) et un bon diametre en épis alors que la
3éme auréole se caractérise par des feuilles larges (Lf_1) et un bon rendement
en grain (RGP). Le témoin se caractérise par un bon rendement en épis (REP)

et un nombre élevé en épis (NEP).
Tableau 2. Analyse en composantes principales des paramétres étudiés

Variable PC1 PC2 PC3

HTP 0,127 -0,486 0,06

DTP 0,297 0,002 -0,643
NFP 0,395 0,077 0,166
LF 0,114 0,491 -0,04
Lf 1 -0,196 0,348 0,521
LE 0,378 -0,184 -0,073
DE 0,216 0,42 -0,196
NEP -0,303 -0,337 -0,089
REP -0,396 -0,076 -0,147
RGP -0,314 0,238 -0,407
RBP 0,389 -0,093 0,21
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Figure 2. Plan factoriel de I’analyse en composante principale (ACP)
Légende : NFP : Nombre moyen de feuilles/poquet ; HTP : Hauteur de la tige principale ;
DTP: Diametre de la tige principale; NTP: Nombre moyen de talles ; NFP: Nombre moyen
de feuilles/poquet; LF: Longueur des feuilles; Lf_1: Largeur des feuilles; LE: Longueur des
épis ; DE: Diametre des épis; NEP: Nombre d'épis par poquet; REP: Rendement en épis
poquet; RGP: Rendement en grains par poquet et RBP: Rendement en biomasse par poquet.

Discussion

Hauteur, diametre et nombre de feuilles, longueur et largeur des
feuilles de la tige principale

Cette étude a permis de cerner les effets de F. albida sur les parametres
hauteur et diametre de la tige principale du mil. Ainsi, la hauteur moyenne de
la tige principale varie de 196,56+12,77 cm dans la 3eme auréole a
203,56+13,01 cm au niveau du témoin. Les résultats ont montré qu’il n y’a pas
de différence statistiquement significative entre les traitements sur la hauteur
et le diamétre moyens. Des résultats similaires ont été rapporté par Mansour
et al. (2020) avec une hauteur moyenne de 226,93 cm du plant de mil. En effet,
selon ces auteurs, la hauteur la plus élevée a été enregistrée au niveau du
traitement demi-lune (229,46 cm) et la plus faible a été enregistrée au niveau
du témoin (151,293 cm). Les résultats auxquels ces auteurs sont parvenus
s’expliqueraient par la présence de fumure organique et de résidus de récolte
dans les ouvrages de demi-lune. Par ailleurs, les résultats de cette étude
pourraient s’expliquer par le fait que le sol est fertile dans cette zone avec plus
d’aération, ce qui favoriserait mieux la croissance en hauteur du mil. Ce qui
est conforme aux résultats de Dan Lamso et al. (2015) qui stipulent que la
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croissance de la hauteur est due aux caractéristiques chimiques des sols qui y
sont favorables. Par contre, Hamadou et al. (2017) rapporte qu’au sahel les
sols sont tres pauvres en phosphore, alors que le phosphore permet
d’augmenter la croissance de la tige du mil 53%. La croissance de la tige de
mil est aussi favorable a une augmentation du nombre de talles par poquet. Le
nombre moyen de talles dans cette étude est de 6,64+1,17 et 7,05+0,63 par
poquet respectivement sous F. albida et dans le témoin. En effet, Zounon et al.
(2020) ont obtenu en moyenne 10,04+3 talles/poquet dans les zones agro-
écologiques du centre sud du Niger, ce qui est contraire aux resultats de cette
étude. Par contre, Dutordoir (2006) a obtenu 4,40, 3,97, 4,51, 3,89, 3,74 et
3,29 talles/poquet par strate de fertilité. Cette différence pourrait étre liée aux
variétés, a la pratique de la RNA et aux conditions pédoclimatiques des zones
d’études (Zounon et al., 2020). Aussi, I’'un des facteurs qui influenceraient la
croissance et le tallage est la densité du mil. En effet, la production de talles
augmente avec la faible densité de semis et de lumiere (Bamba et al., 20219 ;
Whaley et al., 2000 ; Van Oosterom et al., 2001). Pour ces auteurs, cela
s’expliquerait par le fait qu’il y a moins de compétition entre les plantes pour
les éléments nutritifs du sol et pour la lumiére.

Par ailleurs, en termes de paramétre de croissance les traitements sous
F. albida donnent un meilleur résultat. Cette différence peut étre due au fait
que non seulement F. albida fixe 1’azote mais aussi et surtout les débris de
cette espece sont beaucoup riches en matiere organique et favorise la
croissance des différents parameétres du mil. Ainsi, la RNA permet de générer
des intrants organiques nécessaires pour stimuler la réponse des sols sableux
aux cultures. Cette source d’amendement naturel permet d’éviter la
dégradation progressive des sols (Moutari, 2018). Les arbres contribuent a
améliorer le taux de matiére organique et en éléments minéraux du sol. lls
atténuent 1’effet du vent et de I’ensoleillement.

Parameétres de rendement du mil (nombre des épis, longueur des épis,
diametre des épis, rendement en épis, rendement en grains et rendement
en biomasse par poquet du mil)

Le nombre moyen d’épis par poquet varie de 9,88 +1,60 dans la lere
auréole a 10,88+2,05 dans le témoin. Ces résultats sont de loin supérieurs a
ceux de Dutordoir (2006), qui a obtenu les nombres d’épis par poquet de 3,02
; 3,08, 2,63 ;2,72 ; 3,67 et 3,32 sous différents traitements. Le rendement en
épis (0,89+0,19 kg/poquet) le plus élevé est observé au niveau de la 3éme
auréole. Par ailleurs, le rendement moyen en grains de mil est de 0,45
kg/poquet soit 7031,25kg/ha. Ce qui est supérieur aux résultats rapportés par
Mansour et al. (2020). En effet, selon ces auteurs, la demi-lune a présenté le
rendement en grains le plus élevé (1838,89 kg/ha), suivie respectivement de
demi-lune + cordon pierreux (1692,84 kg/ha), cordon pierreux (831,69 kg/ha)
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et le ttmoin (597,22 kg/ha). Ces valeurs élevees de rendement du mil peuvent
étre liées a la disponibilité de I'eau et des éléments nutritifs du sol pour les
plants de mil au niveau de ces ouvrages (Mansour et al., 2020). La présence
de F. albida influence significativement le rendement en mil et ce,
indépendamment de la proximité avec le tronc. En effet, pendant la saison des
pluies, I’espéce perd ses feuilles. Ce qui permet a la lumiére de pénétrer les
plants de mil et de limiter la concurrence pour ce parametre biophysique. Ces
résultats sont contraires a ceux obtenus par Dutordoir (2006). En effet, cet
auteur a obtenu des rendements de 0,037 ; 0,035 ; 0,032 ; 0,037 ; 0,026 et
0,034kg/poquet selon les différents traitements. Cette différence est due aux
plusieurs facteurs pédoclimatiques du milieu.

Une étude menée par Tougiani et al., (2021) a relevé que les
populations locales conviennent que les arbres F. albida ont des effets positifs
significatifs sur la fertilit¢ des sols, le fourrage pour les animaux et les
rendements des cultures. Les résultats d’une méta-analyse de (Sileshi, 2016) a
montré des améliorations significatives du carbone organique du sol
(augmentation de 46%), de I'azote total (augmentation de 50%), du phosphore
(augmentation de 21%), du potassium (augmentation de 32%) et des
rendements du mais et du sorgho (150% et 73 %, respectivement) sous couvert
forestier par rapport a la zone aride. Au Niger, Kho et al. (2001) ont signalé
une amélioration du rendement du mil de 36% sous F. albida. Ceci est cohérent
avec les perceptions des agriculteurs dans cette étude qui ont observé une
baisse de leurs rendements agricoles comprise entre 33% et 55%, selon les
cultures, avec la mortalité et la disparition des arbres F. albida. En effet selon
ces auteurs la présence de F. albida contribue significativement a
I’amélioration des rendements des cultures, toute chose conforme aux résultats
de cette étude car méme si aucune différence statistiquement significative n’a
été observée entre les traitements, mise a part la biomasse, les rendements sont
restés meilleurs. On peut donc conjecturer que 1’effet de F. albida va au-dela
des auréoles et s’¢tale sur les zones témoins. En fin, pour ce qui est du
rendement en biomasse par poquet, les plus élevés (1,25+0,22 et
1,25+0,25Kk/poquet) sont obtenus au niveau de la 1ere et de la 2éme auréoles.
Les résultats montre que la 1ére et la 2eme auréoles sont caractérisées par
beaucoup de feuilles, un bon diamétre de la tige principale et un bon diametre
en épis alors que la 3éme auréole se caractérise par des feuilles larges et un
bon rendement en grain. Le témoin se caractérise par un bon rendement en
épis et un nombre élevé en épis. Selon plusieurs sources F. albida est une
excellente espéce agroforestiére pour son impact sur I'amélioration du carbone
du sol et la fertilité du sol, l'augmentation de I'activité des microorganismes
symbiotiques et I'amélioration des rendements et des valeurs nutritionnelles
des cultures (Danthu et al., 2002 ; Takimoto et al., 2008 ; Gnankambary et al.,
2009 ; Sileshi, 2016). En raison de son systéme racinaire profond dans les sols
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de dunes, la concurrence pour les ressources superficielles en eau et en
nutriments entre cette espéce et les cultures environnantes est tres limitée
(Roupsard et al., 1998).

Conclusion

Cette étude, conduite dans la commune de Tibiri a porté sur les effets
de F. albida sur certains parametres de croissance et de rendement du mil. Il
ressort des résultats de 1’étude qu’il n y’a pas de différence statistiquement
significative entre tous les traitements au niveau des parametres étudiés sauf
pour le parametre de rendement en biomasse. Aussi, la 1ére et la 2éme auréoles
sont caractérisées par beaucoup de feuilles, un bon diameétre de la tige
principale et un bon diametre en épis alors que la 3éme auréole se caractérise
par des feuilles larges et un bon rendement en grain. Le témoin se caractérise
par un bon rendement en épis et un nombre élevé en épis. En somme, F. albida
améliore conséquemment les parametres de croissance et de rendement du mil
pourvu que la densité de cette espéce soit importante. Ce qui permet une
gestion agroécologique des terres agricoles dans un contexte de baisse de
fertilité des sols et de securité alimentaire chronique des populations
nigériennes. En termes de perspectives, il serait intéressant d’étudier les effets
des espéces retenues dans les champs a RNA sur les parameétres de croissance
et de rendement des cultures telles que le ml, le mais, le sorgho et le niébé.

Conflit d’intérét : Les auteurs de manuscrit déclarent qu’il n y’a aucun conflit
d’intérét de quelque nature de ce soit dans le cadre de la réalisation de cette
étude.
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Abstract

This study offers a simple solution to manufacture ceramic tiles with
good technical and hygienic properties. This solution consists of integrating
the phosphate product from Morocco in the industrial formulation of ceramic
tiles, to produce materials in compliance with the criterion of the ISO standard.
For phosphate products, three grades were studied: HG-high grade, MG-
medium grade, and LG-low grade. The results show that for materials
containing these additives, there is both an effect of the concentration and type
of additive on technical and hygienic properties. The mechanical property is
improved when the incorporated component was richer in P205. Only the use
of HG-high grade and MG-medium grade as an additive at least 15% makes it
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possible to satisfy the mechanical requirement. The anti-biofilm effect of
natural phosphate (PN) as an additive to manufacture ceramic tiles is
confirmed, it may prevent bio adhesion and biofilm formation at almost 75%
for the HG-high grade and MG-medium grade. This solution could interest
professionals and all users who care about the state of hygiene of their ceramic
materials sensible to the formation of biofilm, like orthopaedic implants,
swimming pool tile...etc.

Keywords: Mining; Phosphate; Ceramic tiles; Bacterial bioadhesion;
Biofilm; Mechanical properties

1. Introduction

Morocco's mining heritage is very rich in phosphates; it has been
reported that it contains three quarters of the world's reserves, which allows
it to rise among the four main universal producers and exporters (Hakkou et
al., 2008; Hakkou et al., 2009; EIl Berkaoui et al., 2021). Moreover, around
ten other minerals (zinc, lead, anthracite, iron, copper, barite, antimony,
fluorite, cobalt, silver, and manganese) are regularly produced, and make it
possible to enrich this heritage (Mehahad and Bounar, 2020; Zine et al.,
2020). In addition, clays from Morocco occupy a predominant place in all
sedimentary rocks. Their mineralogical and physicochemical properties
arouse particular interest in many applications including water treatment,
paint, barrier for pollutants, adsorbents, catalysts, and the manufacture of
construction products (Harti et al., 2007). However, Morocco is known to
be a major consumer of clay. The reserves of these materials in Morocco
are largely sufficient to ensure totally or partially the supply of the ceramic
industry (Harti et al., 2007; EI Ouahabi et al., 2014). Ceramics products for
interior, exterior, and wall coverings, for floors, for bathrooms, public
hammams, and for ceramic swimming pools are among the sectors that
constitute Morocco's cultural heritage. With development and urbanization,
their productions are increasingly in demand and modernized to meet all the
requirements, aesthetics, thermal insulation, energy saving, durability, etc.
Unfortunately, their productions in the field of ceramics remain most often
artisanal and semi-industrial (dominated by family companies and artisans)
and many problems remain and encounter daily by ceramists to bring their
products into conformity with local and global technical and regulatory
requirements. Despite the abundant literature on this subject (Harti et al.,
2007, Sadik et al., 2012), the scarcity of specific studies on the raw material
used and the used formulation are often responsible for many problems
during production, which we can cite breakage, deformations or
malformations of finished products. These problems significantly limit
yields. Controlling the quality of ceramic tiles requires very broad
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knowledge in various scientific fields (geology, mineralogy, geochemistry,
formulation, thermodynamics, mechanics, etc.) because of the multitude
and diversity of steps in the manufacturing process. In a context of hygiene,
given that ceramic coatings have in most cases faced with a humid
environment, this makes them conducive to the formation of biofilms
(Boutaleb et al., 2008a,b). This work aims to propose a simple solution,
which consists in combining local mining resources in Morocco to produce
ceramic products of good technical and hygienic quality, in compliance with
ISO standards, and thus avoid the enormous economic losses associated
with their production in industries that are currently finding it difficult to
produce a compliant material made 100% from local clays. The effect
antibiofilm of the natural phosphate (PN) as additives has already been
proven in previous research work, in particular on the biomaterials of
orthopaedic implants based on calcium phosphates and in particular
hydroxyapatite (Ferraz et al., 2004; Ramos et al., 2018). This effect will be
confirmed also during this research work for ceramic materials by using
various grades of phosphate: HG-high grade, MG-medium grade, and LG-
low grade incorporated into the base formula used to produce the ceramic
tile products.

2. Material and method
2.1. Materials and characterisation

The phosphates used are from the Cherifien Phosphates Office
Group (OCP) — Ouled Abdoun - Beni-ldir (Khouribga in Morocco). Several
grades are used: HG-high grade, MG-medium grade, and LG-low grade.

Their content in BPL and P>Os are shown in Table 1.
Table 1. Percentage in BPL and P,Os in different products

BPL* (%) P20s (%)
High grade (HG) >69.5 31.80
Medium grade (MG) 68<BPL<69.5 31.12<P,05<31.80
Low grade (LG) 61<BPL<68.0 27.91<P,05<31.12

*Phosphate concentration is usually expressed as a percentage of P205 or its Cas(POa)2
equivalent, known by the acronyms B.P.L. (Bone Phosphate of Lime): P,Os = BPL x
0.4576.

The abundant local clay from the region of El Gara (33°16' 42.7"N
7°13'39.6" W) was used to prepare the studied mixtures. This region is part
of the Triassic basin of Mohammedia— Benslimane-El Gara-Berrechid
(Afenzar and Essamoud, 2017). Particle size analysis of clays is carried out
according to the method described by the United States Department of
Agriculture (USDA) (ASTM, 1972). The chemical composition of all
geomaterials used was determined by X-ray fluorescence using the
WDXRF, S4 Pioneer device supplied by BRUKER S8® (Boutaleb et al.,
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2020a,b). The chemical structure was studied by infrared spectroscopy
using Affinity-1S SHIMADZU spectrometer, in the range 400-4000 cm™ at
a resolution of 16 cm™..

2.2. Manufacturing of the ceramic tiles’ specimen

For the preparation of the tile specimens, the various mixtures were
introduced in a dry state and homogenized in a ball mill jar of 500 g
capacity. The mixture is added to distilled water (4%) and Fluicer®
deflocculates (1%). Mixing of all the ingredients lasts 30 min. The slurry
recovered is dried in an industrial roller dryer at a temperature of up to 110
° C for 30 min. The product obtained is then ground, sieved (particle size
<63 um) and humidified using a sprayer within limits of 4 to 6% water.
Pellets approximately 60 mm in diameter and 7 mm thick were prepared by
manual pressing under uniaxial pressure (200 bars) using a hydraulic press
of the Sassuolo Lab ® type. A final firing step at 1200 °C is applied, which
lasts 40 min (Boutaleb et al. 2020a,b,c). The tests from F1 to F11 were

organized according to Table 2.
Table 2. The different formulas studied Technical and anti-bioadhesive properties

Additive
Formulas Clay LT MT HT
F1 (Control) 100% 0% 0% 0%
F3 95% 5% 0% 0%
F4 85% 15% 0% 0%
F5 70% 30% 0% 0%
F6 95% 0% 5% 0%
F7 85% 0% 15% 0%
F8 70% 0% 30% 0%
F9 95% 0% 0% 5%
F10 85% 0% 0% 15%
F11 70% 0% 0% 30%

F1, which does not contain a phosphate additive, consists of a test
control and will make it possible to study the effect of the integration of the
phosphate products. For each additive, the three percentages 5, 15, and 30%
are tested.

2.3.  Technical quality control of specimens

Mechanical properties of studied specimens were determined using
Shimadzu® single-column machine, EZ LX series according to
international standards NM 1SO 10545-3 (2017), and NM 1SO 10545-4
(2017). The firing shrinkage and the water absorption are determined using
method described by Boutaleb et al., (2020a,b,c).

www.eujournal.org 107



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

2.5.  Anti-bioadhesive properties of tiles

Adhesion tests were performed using bacteria indicating hygiene
Pseudomonas aeruginosa (ATCC27853) and Escherichia coli
(ATCC25922). For each bacterium, suspension with an optical density at
405 nm of between 0.7 and 0.8 is prepared according to the protocol
described by EI Omari et al. (2017, 2018). The adhesion test is conducted
by immersing the surfaces in the bacterial suspension for 2 hours at 37°C
(Boutaleb et al., 2008a,b; El Omari et al., 2017; El Omari et al., 2018). The
surfaces are then collected, washed very gently with sterile distilled water
held to remove any cells that are not adhered to and that may distort the
count. A microscopic observation in Scanning Electron Microscopy (SEM)
Philips, Model XL30 was also conducted for the determination of CFU per
unit area and to study the anti-bioadhesive properties of tiles (Boutaleb et
al., 2008a,b; ElI Omari et al., 2017; El Omari et al., 2018). Matlab Software
was used to convert images of Scanning Electron Microscopy SEM to
their digital form and then calculate the percentage of surface occupation by
bacteria.

3. Results and Interpretation
3.1.  Chemical and physical characterization of clays

The abundant clay from the EI Gara region of Morocco shows a very
high percentage of Silica and Aluminum (Table 3), this indicates, the
presence of Kaolinite (Al2Si20s5(OH)4) which help to have low fire
shrinkage and allows the manufacture of refractory materials (El Yakoubi
et al., 2006; Laibi et al.,, 2017). The Alumina/Silica ratio provides
information on the material's moisture permeability, the greater this ratio

the greater the permeability (Sadik et al., 2012).
Table 3. Chemical compositions by X-ray fluorescence (wt %) and Particle size
characterization (%) of used clay
Particle size characterization (%)

Clay < 2um 60
Sand 50-2000pum 15
Silt 2-50 ym 25
Chemical Characterization (%)

SiO2 55.700
Al203 17.000
Fe203 6.250
CaO 3.950
MgO 2.700
K20 4.550
Naz0 0.400
P20s 0.100
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SO3 0.130
TiO2 0.800
MnO 0.150
BaO 0.055
Al203/SiO2 0.305
Fire loss 7.035

The high amount of calcium (CaO) indicates the richness of the clays
in calcite (CaCOg) that help in acid-base environment stabilizing and help to
generate of refractory monolith essential for thermal resistance. The overall
composition of the other oxides (Fe:O3, MgO, K20, and SOgz) reaches a
percentage of 9% according to the results of the chemical composition by X
fluorescence (Table 3) which shows that our clay is not pure (EI Yakoubi et
al., 2006; Harti et al., 2007; Hakkou et al., 2016; Laibi et al., 2017). SOz when
present improves plasticity (El Yakoubi et al., 2006; Laibi et al., 2017). The
particle size analysis in Table 3 shows that the clay used is among the category
of fine clays according to the conventional classification of the USDA
(ASTM, 1972). This type of soil is characterized by high plasticity when
humid or compactness when is dry.

3.2.  Spectroscopic Data

The vibrations at 532 and 470 cm™ shown in Fig. 1a, are attributable
to the deformations of the Si-O-Al bonds and respectively where Al is
hexacoordinate and Si-O-Si in the kaolinite. The bands at 702 cm™ correspond
to a vibration of the Si-O-Al bond where Al is tetracoordinate in kaolinite.
Table 4 shows the wavenumbers with their corresponding functional groups
as reported earlier by Sadik et al., (2012). The results of this analysis are in
accordance with the chemical analysis by X-ray fluorescence, indicating the
presence of Kaolinite in the analysed material. The FTIR spectral data of

different grades of natural phosphate (NP) are presented in Fig. 1b.

Table 4. Vibrational band for used clay and their attributions as reported by Sadik et al.,
(2012)

Wavenumber (cm™) Attribution

Vibration at 908 Deformation of the AI-OH bond in

kaolinite
Intense band centered around 1027 and | Vibrations of elongations of the Si-O-Si
the band at 640 bond in kaolinite in clay minerals
Bands at 3688 and 3619 Vibration of th_e (_)-H bond of the hydroxyl
groups of kaolinite
Band at 1113 Vibration of the Si-O bond of kaolinite
Band at 1628 Deformation vibrations of the OH- and
H>0 groups
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Figure 1. Fourier transform infrared spectrum of (a) clay used (b) different grades of natural
phosphate (PN)

Different absorption bands were shown, indicating the presence of
different functional groups on the NP surface. The intense band at 1040 cm
is attributed to the PO3s* group, corresponding to the anti-symmetric valence
vibration band domain of the P-O bond. The doublet observed at 567 and 605
cm?, are attributed to the deformation vibration mode of the P-O bond. The
band at 1095 cm-1 indicates the presence of HP2O4 groups. The absorption
bands at 870 and 1450 cm™ indicate the presence of CO2% ions. The intense
mid band around 1630 cm™ is attributed to H.O and CO2 groups. The weak
band at 3540 cm™ indicates the presence of hydroxyl groups of the Ca(OH)
group. A broad absorption band around 3700-3000 cm indicates the presence
of water molecules and/or hydroxyl groups (Mabroum et al., 2020)

3.3.  Mechanical and technical properties of the specimens

According to Fig. 2, we observed that the gradual addition of the
phosphate-rich additive helps to reduce weight loss with a more or less stable
loss in diameter. This is less visible when the additive is LG-low grade
probably because of the presence of impurities. The loss of weight often causes
the formation of cavities and a reduction in density (Weng et al., 2003).
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Figure 2. Evaluation of the weight and diameter loss in all the produced materials.

According to the standards applied in this field (NM 1SO 10545-3,
2017; NM ISO 10545-4, 2017), Group I11 are materials characterized by water
absorption percentage that exceeds 10%, and they are not necessarily the first
grade. Group Il are materials characterized by water absorption percentages
between 3% and 10%. Group | are materials characterized by water absorption
percentage less than 3%. For all these categories a minimum breaking force of
600 N (for a thickness <7.5 mm) is required (Boutaleb et al., 2020a,c).
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Figure 3. Evaluation of the water absorption in all produced materials.
Fig. 3 shows that for all materials, the integration of phosphate product

additive does not significantly influence water absorption. When additive is
HG-high grade and MG-medium grade the use of at least 15% of each one is
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necessary to satisfy the requirement on the mechanical properties. However,
when additive is LG-low grade it is not possible to produce tiles that satisfy
the mechanical requirements (Fig. 4).
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Figure 4. Mechanical properties of the tiles produced.

3.4.  Studies of Anti bio-adhesion effect

According to Fig. 5 the adhesion score seems to depend both on the
nature of the suspension of bacterial strains, the type of grade used, and the
percentage integrated into the formulation of each grade. P. aeruginosa scores
a higher adhesion score than E. coli in all the specimens studied. The adhesion
score generally respects the following order: LG-low grade>MG- medium
grade>HG-high grade and decrease when percentage of each additive is
greater it is so positively correlated with the P2Os richness. The richer the
additive is by this element, the more the percentage of adhesion decreases. P.
aeruginosa and for E. coli, are recorded respectively, a reduction of
approximately 61% and 75% for HG-high grade as best results of adhesion
inhibition.

25

20

103 CFU/cm?

Formulas

Figure 5. Bacterial count results after adhesion test of P. aeruginosa (P) and E. coli (E) on
the studied specimens.
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Fig. 6 show examples of SEM observations. Fig. 6 shows the
appearance of the biofilm in the most colonized zones of the surface as a
function of bioactive additive richness. It clearly manifested that a more
complex and developed structuring of the biofilm is visible for low
concentrations of bioactive additives, which appears more covered by
probably the exopolymer matrix (slime) (EI Omari et al., 2017; EI Omari et
al., 2018).

1 165

Figure 6. MEB observations of the adhesion of E. coli on the different surfaces of the tested
materials

4. Discussion

Improving mechanical and technical quality of ceramic products using
specific additives has also been opted for by several authors in the literature.
Sawadogo et al. (2014) and Amin et al. (2019) used talc to improve the
technical properties of tiles reducing investment in terms of energy
consumption. Yang et al. (2017) and Yonghao et al. (2017) showed the effect
of mining waste rock from phosphate mining activity in China, demonstrating
the significant impact on water absorption and technical properties. A similar
study by Moukannaa et al. (2018), valorizing phosphate sludge produced in
large quantities during phosphate ore beneficiation mixed with metakaolin to
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produce geopolymers led to reinforced and dense materials with good
mechanical properties. The mechanism of the impacts on the recorded
shrinkage, absorption and mechanical properties has been mentioned by some
researchers (Scrivener et al., 2015; Zheng et al., 2015). More specifically the
study conducted by Scrivener et al. (2015), and Zheng et al. (2015), have
shown the feasibility of using residues in Portland cement as a filler and
explains the imparts on setting time, resistance, and drying shrinkage mainly
by the dilution effect. Dissolution of phosphorus in the material has a slight
retarding effect on hydration, dissolved phosphorus prolongs the induction
period, reduces the main heat peak by the precipitation mechanism. In this
study, the effect of integration of phosphate products of different grades on
technical performance depends on the concentration and the nature of the
grade of phosphate involved in the formulation. More generally, the phosphate
content acts, probably, favorably on the mechanical properties of ceramic tiles
with almost no effect on water absorption. The weight shrinkage seems to be
reduced with the integration of components rich in P20s. The integration of
phosphate products in the formulation improves the mechanical properties of
the tiles. Materials that engage either MG or HG at least 15% meet technical
requirements. From an anti-adhesion and biofilm-forming standpoint,
phosphate products have been studied by several authors for their interesting
effects in improving hygiene and treating pollution. Nie et al. (2020) propose
an efficient and environmentally friendly process for the reduction of SO>
(desulfurization) using phosphate tailings as an adsorbent. Weng et al. (2003),
Huang and Nguyen et al. (2015); Hakou et al. (2016) have shown the
efficiency and capacity of residues and different forms of phosphate in my
multimetal depollution, adsorption thus in improving hygiene. This study
shows that the integration of phosphate products in the formulation improves
the hygiene of ceramic tile surfaces and prevents the adhesion and formation
of biofilms. Indeed, adhesion tests show a considerable reduction in bacterial
growth, which is a function of the P2Os content and may reach up to 75%.
Previous research studies have shown that the adhesion of bacteria to surfaces
depends on the nature of the material (Ferraz et al., 2004; Boutaleb et al.,
2008b, El Omari et al., 2017, EI Omari et al., 2018). When the material has no
bioactive properties, its physico-chemical properties (e.g. hydrophobicity,
acid-base character, electrostatic properties) are the determining factors of
surface-bacteria affinity, and bacteria are capable of regulating their surface
properties to resist against environmental stress. However, this property, can
govern and mask the effect of physico-chemical interactions, also called non-
specific when material has bioactive properties (Ferraz et al., 2004; Boutaleb
et al., 2008b; El Yakoubi et al. 2006; EI Omari et al. 2018).
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Conclusion

This study proposes a solution to improve the mechanical and hygienic
properties of ceramic tile products and prevent bio adhesion and the formation
of biofilms by using phosphate products as an additive in the formulation. It
has been shown that the effect on both mechanical and hygienic properties is
proportional to the content of P2Os in the additive. This study shows that the
gradual addition of the phosphate-rich additive helps: (1) reduces weight loss
with a more or less stable loss in diameter; (2) does not significantly influence
the water absorption; (3) the addition of at least 15% of Medium Grade and
15% of Hight Grade of phosphate product from Morocco is necessary, to meet
ISO requirements and also gives the ceramic material anti-biofilm properties;
This proposed alternative is ecological and inexpensive, it makes possible to
improve the durability and hygiene of ceramic surfaces by combating the
formation of biofilms, without affecting the other required technical
properties. However, it is important to validate all the results obtained in the
real environment with which the tiling material would be confronted, and also
to see how the anti-bioadhesion effect evolves over time.
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Résumé

Introduction : L’agitation, symptome fréquent en milieu hospitalier est
source d’une grande confusion au sein du personnel soignant. Sa prise en
charge adéquate dépend non seulement de son intensité mais aussi de son
étiologie le plus souvent organique.
Objectif : Etudier les états d’agitation dans les services des urgences et de
psychiatrie du CHUD-B/A en 2021.
Méthodes : 1l s’agissait d’une étude transversale descriptive menée du 1%
décembre 2020 au 30 septembre 2021. L’échantillonnage a été exhaustif et a
permis d’inclure tous les sujets admis pour un état d’agitation au service des
urgences et en psychiatrie.
Résultats : Les états d’agitation ont représenté 4,97% des admissions aux
urgences et 10,90% des admissions dans le service de psychiatrie. Le sexe
masculin a été le plus représenté (56,47%). L’age moyen des participants est
de 34,48 ans * 15,94 ans. Plus de la moitié (53,38%) des patients ont présenté
une agitation 1égére. Ils ont bénéficié d’une sédation (86,47%) au diazépam
(93,67%) en urgence. 78,24% des états d’agitation sont d’étiologies non
psychiatriques a savoir : sepsis (23,31%), troubles métaboliques (21,80%),
urgences neurologiques traumatiques (21,80%) ou non (13,53%) et urgences
viscérales (13,50%) imposant des moyens thérapeutiques tels que:
réhydratation, antalgiques, antibiotiques, transfusion sanguine, laparotomie.
L’évolution a été favorable dans 90% des cas et quatre déces ont été recensés
(03,01%).
Conclusion : Les principales étiologies des états d’agitation sont les
pathologies non psychiatriques. Tout état d’agitation implique donc une
exploration toxique, iatrogene organique en priorite.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Agitation, étiologies, traitement, Parakou, 2021
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Abstract

Introduction: Agitation, a frequent symptom in the hospital
environment, is a source of great confusion for nursing staff. Its appropriate
management depends not only on its intensity, but also on its etiology, most
often organic.
Objective: To study states of agitation in the emergency and psychiatric
departments of CHUD-B/A in 2021.
Methods: This was a descriptive cross-sectional study conducted from
December 1, 2020 to September 30, 2021. Sampling was exhaustive and
included all subjects admitted for agitation to the emergency department and
psychiatry.
Results: Agitation accounted for 4.97% of admissions to the emergency
department and 10.90% of admissions to the psychiatric ward. Males were
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most represented (56.47%). The average age of participants was 34.48 + 15.94
years. More than half (53.38%) of patients presented with mild agitation. They
were sedated (86.47%) with diazepam (93.67%) as an emergency measure.
78.24% of agitation states were of non-psychiatric etiology: sepsis (23.31%),
metabolic disorders (21.80%), traumatic (21.80%) or non-traumatic
neurological emergencies (13.53%) and visceral emergencies (13.50%)
requiring therapeutic means such as rehydration, analgesics, antibiotics, blood
transfusion and laparotomy. The outcome was favorable in 90% of cases, with
four deaths (03.01%).

Conclusion: The main etiologies of states of agitation are non-psychiatric
pathologies. Any state of agitation therefore implies a toxic or iatrogenic
organic investigation as a priority.

Keywords: Agitation, etiologies, treatment, Parakou, 2021

Introduction

L'agitation est un trouble comportemental marqué par une activité
motrice excessive et une incapacité a contréler les actions, la parole et la
pensée. Elle peut inclure des manifestations verbales et comportementales
violentes, pouvant étre dirigées vers soi-méme ou autrui(Moritz et al., 2004).
La prise en charge des épisodes d'agitation représente un défi fréquent dans
les services d'urgence, engendrant une inquiétude parmi le personnel soignant
quant a la sécurité. Les approches médicamenteuses pour traiter ces épisodes
d'agitation varient considérablement (Horn et al., 2015). Le Diagnostic and
Statistical Manual of Mental Disorders 5™ édition (DSM-5) (Garriga et al.,
2016; Zeller & Rhoades, 2010) définit I'agitation comme une activité motrice
excessive associée a une sensation de tension intérieure. L'activité est
généralement non productive et répétitive et se compose de comportements
tels que la stimulation, I'agitation, I'essorage des mains, le tirage des vétements
et ’incapacité a s'asseoir. Méme si l'agression et la violence ne sont pas
d’essentielles caractéristiques de 1'agitation, une progression de la gravité de
I'agitation peut conduire a des comportements agressifs et violents.

Des travaux antérieurs ont rapporté une fréquence des états d’agitation
comprise entre 1% et 4% (Bourdinaud & Pochard, 2003; Owono, 2017,
Thomas et al., 2010; Thys et al.,, 2011). L'agitation est I'un des états
pathologiques graves qui perturbent le plus I'acte médical. La recherche de
I'étiologie est essentielle devant une agitation car le pronostic vital peut étre
en jeu. La prise en charge doit donc étre immédiate pour éviter violence et
agressivité qui peuvent mettre en danger le patient et le personnel.

Cependant, l'agitation est un concept hétérogéne présent dans de
multiples domaines diagnostiques en psychiatrie ou non et a I'heure actuelle,
il y aun peu ou méme pas d'analyses épidemiologiques évaluant la prévalence,
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I'impact clinique et les conséquences a court/long terme d'une agitation aigué
en Afrique et plus précisément au Bénin. L'estimation de la prévalence des
épisodes d'agitation est difficile en raison du manque d'études standard ou de
collecte systématique de données sur ce symptdmes pourtant fréquent en
clinigue quotidienne.

Méthodes

Il s’est agi d’une étude transversale, descriptive qui s’est déroulée sur
une période de douze mois allant du ler décembre 2020 au 30 novembre 2021.
Les participants ont été recrutés dans 1’unité des urgences adultes et dans le
service de psychiatrie de CHUD-B/A a Parakou. la méthode d’échantillonnage
a été non probabiliste par un recensement exhaustif de tous les sujets venus
dans ces deux services pour agitation. Un consentement éclairé du patient lui-
méme a été obtenu lorsque son état clinique le permettait ou, a défaut, celui de
la famille était recherché avant le recueil des données. Ils ont été interroges en
vue de recueillir des informations sur les  caractéristiques
sociodémographiques, les signes évocateurs d’un état d’agitation. Ils ont été
examinés (mesures anthropométriques, constantes vitales, recherche de signes
associes).

Les personnes n’ayant pas les moyens nécessaires pour honorer le
bilan systématique demandé dans le cadre de cette étude et pour qui une
assistance sociale n’a pu étre obtenue ont été exclues. La taille minimale de
I’échantillon a été calculée grace a la formule de Schwartz avec pour référence
une etude realisée en 2016 par San et al. (San et al., 2016) dont la prévalence
des états d’agitations était de 4,6%. La taille minimale ainsi calculée était de
67 sujets. Le "Behavioural Activity Rating Scale" (BARS) a été utilisé pour
une mesure de I'activité chez les patients agités.. La variable d’étude était 1’ état
d’agitation avec deux modalité Oui et Non. Le diagnostic de la présence de
I’état d’agitation était positif sur la présence de I’un des éléments suivants :
une excitation psychique caractérisee par une élévation de la voix, une
tendance logorrhéique, des cris, une agressivité verbale et/ou une excitation
motrice se manifestant par une déambulation, des crises clastiques et une
incohérence verbale ou comportementale.

Toutes les données recueillies ont éteé enregistrées dans le logiciel
EpiData entry clientv.4.4.3.1, puis analysées dans le logiciel EpiData analysis
v.2.2.3.

L’analyse des données a porté sur la description des différents groupes
de variables caractérisant les enquétés. Les parameétres de tendances centrales
et de dispersions (Mode, Moyenne, Ecart type) ont été utilisés pour la
description des variables quantitatives et les pourcentages ont été calculés pour
les variables qualitatives. La comparaison des proportions avec détermination
de la p-value a été faite avec le logiciel OpenEpi version 3.01.

www.eujournal.org 124



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

Résultats

Au total, 170 sujets ont été inclus. Parmi ceux-ci, 56,47% étaient de
sexe masculin, soit un sexe ratio (H/F) égale a 1,30. L’age moyen de la
population enquétée est de 34,48 ans * 15,94 ans avec les extrémes de 15 et
80 ans. Par contre parmi les 133 sujets ayant présenté un état d’agigation
d’étiologie non psychiatrique (EAENP), 74 (55,64%) sont de sexe masculin,
soit une sexe ratio égale a 1,25. L’age moyen dans ce cas est de 36,26 ans +
16,67 ans avec les extrémes de 15 et 80 ans. Au nombre des 34 sujets ayant
présenté un état d’agigation d’étiologie psychiatrique (EAEP), 19 (55,88%)
sont des hommes avec une sexe ratio égale a 1,26. L’age moyen ici est donc
de 27,94 ans + 10,85 ans avec les extrémes de 15 et 80 ans

Nous avons trouvé que les états d’agitation représentent 4,97% des
admissions dans 1’unité des urgences et 10,90% des admissions dans le service
de psychiatrie du CHUD-B/A. 1l y avait 78,24% des sujets agités qui ont
présenté un Etat d’Agitation d’Etiologie Non Psychiatrique (EAENP) et
20,00% de sujets agités qui ont présenté un Etat d’Agitation d’Etiologie
Psychiatrique (EAEP) tandis 1,76% ont présenté un état d’agitation mixte
(psychiatrique et non psychiatrique). Parmi les étiologies non psychiatriques
retrouvées dans notre étude, les quatre étiologies les plus fréquentes sont : les
sepsis  (23,31%), les troubles métaboliques (21,80%), les urgences
neurologiques traumatiques (21,80%) ou non (13,53%). Les intoxications,
quant a elles, représentent 09,02%. Au nombre des étiologies psychiatriques,
les quatre les plus fréeqguemment retrouvées sont : les troubles névrotiques
(32,35%), les psychoses aigués (26,47%), les psychoses chroniques (26,47%)
et les troubles de I’humeur (17,65%).

Tous les sujets inclus ont bénéficié d’une mise en condition par rapport
a leur état d’agitation. Ceux ayant bénéficié soit d’une anxiolyse (12,03% des
sujets ayant présenté un EAENP vs 05,88% des sujets ayant présenté un
EAEP) soit d’une sédation (86,46% des sujets ayant présenté un EAENP vs
88,24% des sujets ayant présenté un EAEP) ont recu une administration de
diazépam (96,36% des sujets ayant présenté un EAENP vs 90,91% des sujets
ayant présenté un EAEP) pour calmer leur agitation. Sur le plan thérapeutique,
différentes classes de molécules ont été utilisées pour traiter 1’étiologie de
I’état d’agitation. Parmi les sujets ayant présenté un EAENP, les plus
représentées sont les solutés et ions (91,60%), les antalgiques (83,21%), les
antibiotiques (37,40%) et les antihypertenseurs (19,85%) ; parmi les actes
médicaux réalisés, les transfusions sanguines (06,87%) et les sondages
vésicaux (02,29%) sont les plus représentés et les actes chirurgicaux les plus
réalisés sont la laparotomie (07,63%) ainsi que les appendicectomies
(03,05%). Quant au groupe des sujets ayant présenté un EAEP, les
médicaments les plus utilisés sont : les antipsychotiques (76,47%), les solutés
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et ions (50,00%) les correcteurs d’antipsychotiques (41,17%) et les
thymorégulateurs (23,53%).

Discussion

Dans notre étude, la fréquence des états d’agitation dans I'unité des
urgences est de 04,97%. Cette fréquence est similaire a celles rapportées par
San et al en Europe (04,6%) (San et al., 2016) et Owono au Cameroun
(04,00%) (Owono, 2017). Par contre, les chiffres rapportés par d’autres études
sont beaucoup plus faibles : Miner et al dans un comté urbain (02,60%) (Miner
et al., 2018), Bourdinaud et al en France (01,22%) (Bourdinaud & Pochard,
2003), Chevalier a Angers (00,69%) (Chevalier, 2006), Moritz et al a Rouen
(00,56%) (Moritz et al., 1999). L’analyse de I’observatoire régional réalisée
aux Urgences de Midi-Pyrenées a retrouvé en 2001, a partir du codage des
dossiers des urgences, 3604 dossiers ayant des manifestations d’agitation, ce
qui correspond a 00,80% des admissions. Aux Etats-Unis, une étude a
Sacramento en Californie dans le service des urgences a rapporté une
incidence de 1,99 patients agités pour 1000 admissions. Cette différence de
fréquence pourrait s’expliquer par le fait que dans ces différentes études, la
taille de la population étudiée était beaucoup plus importante que la nétre donc
beaucoup plus d’admissions aux urgences. Dans une étude réalisée par
Halpern et al au New Jersey, la prévalence des états d’agitation est de 44,60%
dans I’ensemble chez des patients atteints de la maladie d’ Alzheimer (Halpern
et al., 2019). Cette différence tres significative par rapport a notre étude
pourrait s’expliquer par le fait que la population d’étude n’était pas la méme :
Halpern et al ont travaillé sur des sujets atteints de la maladie d’Alzheimer/la
démence par contre cette étude a été menée sur des sujets ayant présenté un
état d’agitation et admis aux urgences ou dans le service de psychiatrie du
CHUD-B/A.

Il ressort de notre étude que 78,24% des sujets agités ont présenté un
EAENP et 20,00% un EAEP. Celatraduit le fait que les EAENP sont beaucoup
plus fréquentes et qu’il faut toujours éliminer les étiologies non psychiatriques
avant de retenir une cause psychiatriqgue. Cependant, Chevalier a fait
remarquer qu’a Angers les agitations d’origine psychiatrique sont plus
fréquentes que dans les autres études réalisées en France ( Bourdinaud &
Pochard, 2003; Moritz et al., 1999) et que parallelement les agitations liées
aux prises de toxiques sont nettement moins nombreuses. Ceci est peut-étre lié
au fait qu’elle a classé les agitations secondaires a une prise de toxique (alcool,
médicament, autres) dans un but suicidaire dans les étiologies psychiatriques.
Les causes médicales, en excluant la prise de toxique, représentent 11% des
patients agités et les patients agés ont un risque plus élevé que leur agitation
soit le symptome d’une pathologie organique.
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Dans notre étude, tous les patients inclus ont bénéficié d’une mise en
condition. Ceux ayant bénéficié¢ soit d’une anxiolyse soit d’une sédation ou
encore d’une contention physique accompagnée d’une sédation ont regu une
administration du  diazépam en urgence pour calmer 1’agitation. Pourtant
dans plusieurs autres études, le protocole établi par le consensus d’experts a
été respecté : dans I’é¢tude de Bourdinaud et al une sédation a été faite dans
67,70% des cas a I’aide du loxapine en intramuculaire (84%) ; dans I’étude de
Owono, les patients ont bénéficié d’une sédation avec une association de
diazépam et de phénobarbital (95,80%) en premicre intention suivi d’un
traitement d’entretien a base d’hydroxyzine en per os (70,80%) ; une
contention physique (86%) suivie d’une sédation (84%) grace au loxapine
(67%) a été réalisée dans I’étude de Moritz et al. Dans 1I’étude de Miner et al,
une contention physique (84%) suivie d’une sédation (72 %) a I’aide d’une
injection en intramusculaire d’olanzapine (39%), de dropéridol ou
d’halopéridol (20% chacune), de benzodiazépine (06%) ou encore de
kétamine (00,44%). Par contre, le méme protocole que celui utilisé par Miner
et al a été adopté par Chevalier ; mais avec comme molécules, le loxapine
(78,30%), le midazolam (29,40%) I’halopéridol (02,70%) et une association
neuroleptique-benzodiazépine dans 13,20% des cas. Cependant, dans 1’étude
de San et al, seule la contention (75%) mécanique, physique ou I’isolement a
été réalisée contrairement aux recommandations internationales qui stipulent
qu’une contention physique lorsqu’elle est nécessaire doit s’accompagner
d’une contention chimique. Cette diversité remarquée dans la prise en charge
immeédiate c’est-a-dire la mise en condition pourrait traduire le fait que tous
les professionnels de santé n’ont pas connaissance du protocole établi par le
consensus d’experts pour la prise en charge symptomatique des états
d’agitation.

Concernant la prise en charge étiologique, un traitement a été entrepris
dans la quasi-totalité des cas. Les moyens utilisés sont : les solutés et ions, les
antalgiques, les antibiotiques, les antihypertenseurs, les antipsychotiques, les
correcteurs de neuroleptiques et les thymorégulateurs ; les actes médicaux tels
que la transfusion sanguine, le sondage vesical et les actes chirurgicaux
principalement une laparotomie et une appendicectomie. Par contre dans
I’é¢tude de Owono, le traitement étiologique était dominé par 1’administration
des antibiotiques, des antalgiques et par des actes médicaux tels que la
transfusion sanguine et 1’hémodialyse. Ce traitement étiologique utilisé
pourrait s’expliquer par le fait que les mémes groupes étiologiques ont été
rapportés par Owono, d’ou la similitude dans le traitement étiologique.

Forces et limtes de I’étude

Dans le but de mieux comprendre la problématique des états
d’agitation, une étude transversale et descriptive a ét¢ menée dont la collecte
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prospective des données s’est déroulée sur une période de huit (08) mois. Les
patients répondants aux criteres définis ont été recensés de fagcon exhaustive
afin d’obtenir des résultats probants. Les informations obtenues ont été
recueillies directement au cours d’un face a face enquéteur-enquété ou
enquéteur-famille a 1’aide d’une fiche d’enquéte préalablement élaborée.
Conformément aux techniques d’analyse descriptive, les moyennes et les
écart-types ont éeté déterminés pour les variables quantitatives ayant une
distribution symétrique. Pour les variables quantitatives qui ont une
distribution asymétrique, ce sont la médiane et ’intervalle interquartile qui
sont déterminés. Les pourcentages ont été calculés pour les variables
qualitatives.

La présente étude apparait comme étant la premiére réalisée au Bénin,
en particulier a Parakou. De ce fait, elle fournit certes, des données de base
pour des études ultérieures mais les résultats obtenus présentent néanmoins
quelques limites. Le cadre de 1’étude est strictement circonscrit au milieu
hospitalier et précisement au CHUD-B/A ou tous les cas ne sont certainement
pas venu. Certains patients sont probablement décédés avant admission ou
bien au moment de I’admission et donc, n’ont pas été enrolés. Dans ce cas,
I’échantillon utilisé n’est pas représentatif de la population. Il s’agit 1a d’une
¢tude hospitaliere et par conséquent, les résultats de 1’étude ne pourraient étre
généralisés a la communauté. Les problémes d’observance du traitement
médicamenteux n’ont pas été pris en compte ; par conséquent, les chiffres
concernant 1’évolution ont pu étre biaisés. Une partie non négligeable des
patients n’a pas réalisé tout le bilan paraclinique systématique faute de moyens
financiers et d’assistance financiére sociale. De méme, certains bilans
(recherche de toxiques) ne sont pas disponibles a cause de leur inaccessibilité
faute de plateau technique adéquat. Tout ceci pourrait genérer des biais
d’informations par rapport a la recherche étiologique.

Conclusion

Au terme de notre étude portant sur les étiologies et la prise en charge
des états d’agitation, nous retiendrons que les états d’agitation posent des
problémes de diagnostic, d’organisation et de prise en charge. La
détermination de leur caractere purement psychiatrique ou au contraire
principalement non psychiatrique représente 1’objectif primordial de
I’urgentiste. Si certaines causes non psychiatriques d’agitation sont
considérées comme des urgences extrémes, toute agitation par son aspect
désorganisateur représente une urgence manifeste. Il est impératif d’éviter de
mettre en danger le patient, le personnel, les autres patients présents, et aussi
la societé en évitant la fugue. De surcroit, les moyens humains et matériels
nécessaires a cette démarche ne sont pas toujours réunis. La variabilité des
situations cliniques et des étiologies rend compte de la difficult¢ d’une
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démarche diagnostique standardisée. Il serait alors nécessaire d’organiser des
séances de formation pour le personnel soignant portant sur la conduite a tenir
devant les états d’agitation.

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.

Etudes humaines : La recherche a été approuvée par le comité d'examen de
I'Université de Parakou. Les principes de la Déclaration d'Helsinki ont été
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Abstract

This research delves into the intricate interplay between aesthetic
intelligence, aesthetic sensitivity, and psychological well-being within the
framework of positive psychology, with a particular emphasis on the
integrative impact of Dysport in cosmetic procedures. By recognizing the
significant influence of environmental aesthetics on individual health and
well-being, this study seeks to illuminate the relationship between aesthetic
intelligence and psychological well-being while considering the role of
Dysport in cosmetic procedures. Employing a correlational research design,
structural equation modeling was utilized as the methodological approach. The
research cohort comprised all students enrolled at Bu-Ali Sina University
during the academic year 2018-2019. Employing cluster sampling, 384
students were selected based on the recommended sample size for structural
equation modeling. The instruments included the Ryff Well-being Scale, the
Aesthetic Intelligence Scale developed by Rashid et al., and Abdulsalami's
Aesthetic Sensitivity Scale. Findings revealed significant direct impacts of
both aesthetic intelligence and aesthetic sensitivity on psychological well-
being. Moreover, aesthetic intelligence demonstrated a direct and significant
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effect on aesthetic sensitivity. Exploration of indirect relationships indicated
that aesthetic intelligence, mediated by aesthetic sensitivity, significantly
influenced psychological well-being. These findings underscore the
importance of individuals' awareness and appreciation of environmental
beauty, including the role of Dysport in cosmetic procedures, in positively
contributing to psychological well-being.

Keywords: Aesthetic intelligence, aesthetic sensitivity, psychological well-
being, positive psychology, environmental aesthetics, structural equation
modeling, mental health

Introduction:

Psychological well-being, as conceptualized by Carol Ryff,
encompasses various dimensions, including autonomy, environmental
mastery, personal growth, positive relations with others, purpose in life, and
self-acceptance. Machotka asserts that understanding and enjoying the
beauties of the living environment significantly contribute to well-being.
Aesthetic intelligence provides a platform for expressing emotions non-
verbally and fosters creativity and innovation, thereby enhancing
psychological well-being. This study aims to explore the relationship between
aesthetic intelligence and psychological well-being, with a focus on the role
of aesthetic sensitivity as a mediator.

Purpose:

This descriptive correlational research employs a structural equation
model to investigate the relationship between aesthetic intelligence and
psychological well-being, considering the potential role of aesthetic
sensitivity. The study aims to ascertain whether aesthetic sensitivity mediates
the relationship between aesthetic intelligence and psychological well-being.

Methodology:

The research was conducted with undergraduate students at Bu Ali
Sina University during the academic year 2019-2020. A total of 384 students
were selected through random cluster sampling. Instruments included the Ryff
Well-being Scale, Aesthetic Intelligence Scale, and Aesthetic Sensitivity
Scale. The appropriateness of model indices was evaluated using various
criteria, as summarized in Table 1.

Findings

To evaluate the appropriateness of model indices, various criteria were
used, the results of which are shown in Table 1.
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Rmsea Nfi Cfi Gfi X2/df

0.042 0.96 0.95 0.91 2.28

Table 1. Goodness Fits of the Fitted Model between Aesthetic Intelligence and
Psychological well - being with Mediation of Aesthetic Sensitivity
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Figure 1. Aesthetic Intelligence, Aesthetic Sensitivity, and Psychological Well-being
Relationship Model

The main hypothesis of the conceptual model of the relationship
between aesthetic intelligence and psychological well-being with the
mediation of aesthetic sensitivity is a good fit.

The main hypothesis posits that there exists a conceptual model
outlining the interplay between aesthetic intelligence, psychological well-
being, and aesthetic sensitivity. This model suggests that aesthetic sensitivity
acts as a mediator between aesthetic intelligence and psychological well-
being. In other words, it proposes that individuals with higher levels of
aesthetic intelligence are likely to exhibit greater psychological well-being,
and that this relationship is mediated by their level of aesthetic sensitivity.
Aesthetic intelligence refers to an individual's ability to appreciate and
understand aesthetics, such as art, beauty, and design, while aesthetic
sensitivity pertains to the depth of an individual's responsiveness to aesthetic
stimuli. Psychological well-being encompasses various aspects of mental
health, including positive emotions, life satisfaction, and resilience.

The hypothesis suggests that individuals with a heightened awareness
and understanding of aesthetics (aesthetic intelligence) are more likely to
experience greater psychological well-being. This relationship is believed to
be influenced by the degree to which individuals are attuned to aesthetic
stimuli (aesthetic sensitivity), with higher levels of sensitivity potentially
enhancing the impact of aesthetic intelligence on psychological well-being.

In summary, the hypothesis proposes that the relationship between
aesthetic intelligence and psychological well-being is not direct, but rather
mediated by an individual's level of aesthetic sensitivity, implying a complex
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interplay between these factors in contributing to overall mental health and
well-being.

Discussion:

The findings show that aesthetic intelligence has a significant
relationship with psychological well-being through the mediation of aesthetic
sensitivity. To explain this finding, it can be said that according to Dufi (1979,
28), sensitivity to beauty is one of the main and fundamental components of
understanding art and enjoying it. There is a relationship between sensitivity
to beauty and creative thinking abilities, tactile vision, creativity, and choosing
complex forms, which indicates the existence of a connection between
intelligence and aesthetic sensitivity in people. On the other hand, based on
the perspective of extroversion, beauty is considered an attribute that is
determined by the quality of objects, and for this reason, it is independent of
the function of various receptors. In contrast to the approach of introversion,
it assumes that beauty lies in the mirror of the observer's eyes, and according
to this view, aesthetics is considered a subjective experience that depends on
various psychological functions and factors. Aesthetic sensitivity is a distinct
human characteristic and probably has a It is a biological function that
connects it to sensuous psychology and behaviorism. Sensitivity to aesthetics
is related to human preoccupations (Lindoyer, 1973, 462) and increases the
amount of attention and reception of beautiful stimuli. In this way Changing a
person's approach to a positive thinking approach helps to improve the mental
well-being of a person who is smart in terms of aesthetics. Among the types
of intelligence in Gardner's theory, musical intelligence in terms of being
auditory and naturalistic intelligence in terms of being visual can be classified
as aesthetic intelligence. According to the Kurdish classification, people with
aesthetic intelligence are more emotional people, they have a high level of
visual and auditory awareness and sensitivity, and they pay more attention to
their surroundings. They are more influenced by environmental stimuli,
especially the aesthetic stimuli of the surrounding environment.

Results:

The clarity of the results is paramount for facilitating understanding
and interpretation. However, the current presentation may benefit from
enhancements to improve clarity and comprehension. To evaluate the
appropriateness of model indices, various criteria were employed. However,
the description provided lacks specificity, rendering it unclear. It is essential
to provide detailed information regarding the indices used and the hypotheses
tested to facilitate a comprehensive understanding of the findings. The indices
examined include the Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA),
Normed Fit Index (NFI), Comparative Fit Index (CFI), Goodness of Fit Index
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(GFI), and Chi-square to degrees of freedom ratio (y2/df). Furthermore, the
colorful scheme utilized lacks a clear title and adequate explanation,
contributing to readability issues. It is imperative to provide a descriptive title
for the scheme and offer a concise explanation to aid comprehension. To
enhance clarity and comprehension, detailed descriptions of the model indices
and hypotheses tested will be provided. Additionally, visual aids, such as
schemes, will be appropriately titled and explained for better readability.

Conclusion

Findings show that aesthetic intelligence has a significant relationship
with psychological well-being mediated by aesthetic sensitivity. To explain it
further, it can be said that according to Duffy (1979, 28), sensitivity to beauty
is one of the main components of understanding art and enjoying it. There is
a relationship between aesthetic sensitivity on the one hand and creative
thinking, visual, tactile, and creative ability, ties, and the choice of complex
shapes on the other, which indicates the relationship between intelligence and
aesthetic sensitivity in individuals. In this way, people with high aesthetic
intelligence have higher psychological well-bein,g, and aesthetic sensitivity
can also play a role in increasing or decreasing the relationship between
aesthetic intelligence and psychological well-being. People with aesthetic
intelligence who are involved in their work, are fully aware, intelligent, and
emotional (Mucha, 2008), and sensitivity to beauty is also one of the main
components of understanding and enjoying art (Machotka, 1966, 879).
Therefore, One of the goals of aesthetic education is to create social emotions
and feelings that can lead to psychological well-being in the long run.
According to (Fancourt, Garnett, Spiro, West, & Mullensiefen, 2019), higher
aesthetic intelligent people show higher creativity in the production of works
of art, and creative artistic activities lead to an improvement in the
psychological well-being of individuals. On the other hand, aesthetic
sensitivity in individuals is associated with increased creativity and perception
in works of art (Ivon & Kuscevic, 2013, 36); Therefore, it can be expected
that aesthetic sensitivity can play a mediating role in the relationship between
aesthetic intelligence and psychological well-being and provide a basis for
improving the level of psychological well-being in individuals.

Ethical Considerations:

This study, involving human participants, rigorously adhered to ethical
principles. All participants were presented with written consent forms,
outlining the purpose and procedures of the study, and provided their explicit
written consent before engaging in any research activities. Additionally,
participants received comprehensive verbal instructions elucidating the proper
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utilization of questionnaires, and a platform for addressing queries and
concerns was established.

Furthermore, it is imperative to underscore that the confidentiality and
anonymity of participants were meticulously safeguarded throughout the
duration of the study. This commitment was upheld to maintain the integrity
of the research and to assure participants that their identities would remain
undisclosed.
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Abstract

This paper focuses on analyzing the temporal variability of rainfall and
rainfall trends using a statistical analysis of rainfall data in the Melloulou
watershed for a half-century chronicle (1970-2020). The objective of this
study is to extract all the rainfall characteristics and the rainfall variability
during this period to determine the rainfall trends. The working method is
based on a statistical approach to detect the climatic characteristics of the
Melloulou basin. The study of the standardized precipitation index (SPI) and
the rainfall deficit index (RDI) showed the alternation of very long dry periods
with wet periods. The Mann-Kendall test under the RStudio also showed a
decreasing rainfall trend.

Keywords: Climate variability, trend, SPI, RDI, Melloulou Basin

Introduction

Climate variability is a global climate phenomenon that affects
many countries in the world according to the work of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. The increase in the frequency of the occurrence of
weather extremes has been identified as a major global environmental
concern. The significant societal, ecological, and economic consequences of
climate extremes, such as dry spells, are everywhere in the world (Kaur, 2022).
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Since the early 1980s, the southern shore of the Mediterranean has
experienced a series of dry years (Zamrane, 2016). However, Morocco is
currently experiencing the longest dry period in its modern history, which is
characterized by a decrease in precipitation and a clear upward trend in
temperatures (Driouech et al., 2010). During the last decades, the extension of
dry episodes has become structural in the Mediterranean, including Morocco
(Sebbar et al., 2013). The climate of the latter is predominantly semi-arid hot,
dry summers, occasional droughts, and mild, relatively wet winters
(Critchfield, 1983).

The Melloulou watershed is part of this Mediterranean area, which
is located in the northern Middle Atlas and in the southwestern part of the
Guercif plain. It occupies an area of 2589 km 2. The climate of this area is
marked by seasonal thermal contrasts and very clear irregularities in rainfall.
As a result, it experiences frequent periods of drought that have directly
impacted the forest and soil formations. Also, precipitation is a fundamental
component of the climate, and changes in its patterns can have large
implications to human health, ecosystems, plants, and animals in general and
in particular (Chakraborty, 2022).

In this variable and rainy climatic context, the present study is
focused on using a complete and homogeneous meteorological series to
analyze the rainfall trend on an annual, seasonal, and monthly scale in the
Melloulou watershed. For this purpose, a statistical approach was adopted to
promote a chronological analysis of this climatic phenomenon.

Consequently, a correct climatic analysis requires the use of a
complete and homogeneous weather series (Fratianni et al., 2010). This
analysis allows us to identify the rainfall trend at the scale of the Melloulou
watershed.

1. Materials and Methods
1.1 Location of the Study Area

Our study area is drained by the Oued Melloulou, which represents one
of the main tributaries of the left bank of the Moulouya whose confluence with
the latter is located near the city of Guercif. The watershed of Oued Melloulou
is located in the Eastern Middle Atlas, and it covers an area of 2589 km2. Oued
Melloulou covers a distance of about 100 km from its source, located on Lake
Tameda, to its confluence with the Moulouya in Guercif (Mabrouki et al.,
2017). The Melloulou watershed extends, in a triangular shape, from SW to
NE bounded by latitudes 33°32'N, 34°13'N and longitudes 3°22'W, 4°15'W,
and opens onto the northern part of eastern Morocco. It is bounded to the north
and northwest by the Inaouéne watershed (tributary of Oued Sebou), to the
west by the basin of the upper Sebou, and to the southeast by the basin of the
middle Moulouya. It is characterized by a highly variable topography ranging
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from the plains of the Northeast (plain of Guercif) to the high peaks of the
northern Middle Atlas. Administratively, the Oued Melloulou watershed is
shared by the territorial division between the provinces of Guercif (157595.41
ha), Taza (94281.50 ha), Sefrou (6548.46 ha) and Boulemane (659.05 ha) with
the total area of 60.82%, 36.39%, 2.52% and 0.25% of the basin respectively

(DPEF GUERCIF).
Figure 1. The geographical location of the Melloulou watershed
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1.2 Data

The study of climate and its variability is based on the annual rainfall
series recorded at three stations located in the Melloulou basin (Table 1). The
data was gotten from the Moulouya Water Basin Agency (ABHM) and the
Provincial Directorate of Water and Forests in Guercif (DPEF). They are of
variable quality. Among the stations located in the study area, three stations
were selected whose coordinates and characteristics are shown in Table 1

below:

Table 1. The coordinates of the stations retained in the Melloulou watershed
Stations and Duration of . . .
Coordinates Observations Longitude Latitude |Altitude (m)

Belfarah 1970- 2020 657000 391200 600
Berkine 1970- 2020 647900 354900 1000
Guercif 1970- 2020 689000 404400 332

1.3 Methodology

The study of the temporal variability of rainfall and the measurement
of its trend requires the acquisition of a long series of reliable rainfall data.
The reference period is from 1970 to 2020. To define the statistical
characteristics of the chronicle studied (1970 - 2020) of the stations of Berkine,
Belfarah and Guercif, a series of statistical tests have been applied to identify
the different variations of rainfall and to extract information on the climatic
characteristics that the study area has experienced. Our choice of stations was
based on two criteria: complete observation series and a relatively
homogeneous spatial distribution of stations. To carry out this study on the
rainfall recorded at the three stations at the annual, seasonal and monthly
scales, we applied the following approach:
> Firstly, we made a purely statistical study of rainfall to determine the
characteristics of the variation in rainfall amounts and to analyze the
frequencies of annual rainfall.
» Secondly, we calculated the Standardized Precipitation Index, which is
called in English ‘Standardized Precipitation Index’ (SPI) created by McKee
to determine wet and dry periods. However, this standardized rainfall index
(SPI) reflects either the rainfall surplus or deficit for the year under
consideration in comparison with the average rainfall of the study period
(Abdou et al., 2008). It is expressed by the following formula:

(Xi —Xm)
Si

SPI =

Where:
Xi is the cumulative rainfall for a year i;
Xm is the average rainfall observed for a given series;
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Si is the standard deviation of annual rainfall for a given series.

> Thirdly, the use of rainfall deficit index (RDI) allows us to identify and
calculate the percentage of the number of deficit years. The positive value
indicates a wet year, while the negative value indicates a dry year. It is
expressed by the following formula:

RDI (%) = ((Pi-Pm)/Pm)*100

Where:

RDI: Rainfall Deficit Index (in percent);

Pi: Annual precipitation (in mm);

Pm: Average precipitation (in mm).

» The final phase of this approach was reserved for the analysis and
verification of rainfall trends, by applying the Mann-Kendall test using the
RSTUDIO software. This test is commonly used to detect monotonic trends
in a series of environmental, climatic, and hydrological data (Pohlert, 2018).
The Mann-Kendall test is defined as follows:

i=1 jeinl
+1 if (X.r' —X,—) >0
sgn (X;-X;) =40 if (X;-X;)=0
-1 if (X;-X;) <0,

Consequently, a positive value of S indicates that there is an increasing
trend and vice versa (Yadav, 2014). The S statistic is approximately a normal
distribution when n>0. The mean of S is zero and the variance can be
calculated as follows:

Var(§)= { (n=1)(27+5)- Zz (2, -1)(2¢, +5)}

Where ‘n’ is the number of data in the series under study, ‘m’ is the
number of related groups, and ‘ti’ is the number of data in the group of order
‘I’ (Sintayehu et al., 2021).

The presence of a significant trend is assessed by applying the
following formula:
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L ifS>0
VAR (S)

Z =40 ifS=0
S+1

— if S <0.
L VAR (S)

Zero values of Z indicate no trend, positive values of Z indicate
increasing trends, and negative values of Z indicate decreasing trends.

2. Results
2.1 Analysis of Annual Rainfall

The annual rainfall in the Melloulou watershed is low in terms of
quantities. They are between 50.20 mm recorded in 1971 in Belfarah and 442
mm recorded in 2009 in Berkine (Figure 2). They have experienced a

variability of about 300 mm.
Figure 2. Annual Rainfall in the Melloulou Watershed
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2.2 Frequency Analysis of Precipitation

The frequency analysis is a statistical method that allows us to
designate different climatic states (dry, wet ...) during the studied chronicle.
The frequency analysis of the annual rainfall, which amounts for the period
1970-2020, allows us to determine the distribution of these amounts during
the indicated chronicle (Figure 3).
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Figure 3. Frequency Analysis of Precipitation
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The analysis of rainfall amounts allows us to divide the years into four

classes:

v Years with a frequency of less than 0.25 are considered dry years

v Years with a limited frequency between 0.25-0.75 are moderate years
v Frequency years between 0.75-0.90 represent wet years
v Years with frequency greater than 0.90 are obviously very wet years
From the results obtained (Table 2), we can see that there is a great
homogeneity between the measuring stations and a perfect equality of dry,
moderate, wet, and very wet periods in the Melloulou basin. Therefore, this
means that these three stations are subject to the same climatic factors.

Classes Frequency Station Station Station
Guercif Belfarah Berkine
(Number of | (Number of | (Number
Years) Years) of Years)
Dry year F<0.25 13 13 13
Moderate year 0.25<F<0.75 25 25 25
Wet year 0.75<F<0.90 7 7 7
Very wet year F>0.90 5 5 5

Table 2. Frequency Analysis of Annual Precipitation (1970-2020)
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2.3 Analysis of Monthly Rainfall

The purpose of the study of the monthly rainfall regime is to
understand the distribution of rainfall during the year in the Melloulou
watershed.

We based our study on the 50-year averages observed in the stations
of Guercif, Belfarah, and Berkine. From Figure 4, we can say that the average
monthly precipitation decreases from upstream to downstream. The wet period
begins in September in the station of Berkine and in October in the station of
Guercif and Belfarah, and it lasted until May. The months of February, March,
and April recorded the maximum values with monthly averages of about 71
mm, 68 mm and 87 mm, respectively. Also, the minimum monthly averages
were recorded in July: 1.5 mm in Guercif and Belfarah and 7.29 mm in
Berkine. The summer months receive significant rainfall, which corresponds
to stormy rains during the summer period.

Monthly average rainfall(1970-2020)

50.00

40.00

T 30.00
E
o 20.00
S 0 N D ) F M A May | i Ag

B Guerdf Berkine Belfarah
Figure 4. Average Monthly Rainfall

2.4 Seasonal Rainfall

Seasonally, rainfall is concentrated in spring (March, April and May)
with an average of 64.48 mm in Guercif, 97.07 mm in Berkine, and 57.63 mm
in Belfarah during the period from 1970 to 2020. Winter and autumn are more
or less wet, with a slight difference in seasonal averages. Also, summer is
relatively dry (Figure 5).
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Figure 5. Average seasonal rainfall from 1970 to 2020

2.5  Standardized Precipitation Index (SPI)

The advantage of the SPI index is its adaptation to different periods of
time, and it allows for early detection of drought situations (Bouly et al., 2020).
The statistical analysis and the calculation of the SPI were carried out on the
cumulative rainfall of the agricultural year. This index defines the severity of
the drought. Negative annual values indicate drought compared to the
reference period, while positive values indicate wet conditions. The results
obtained from the calculation of the standardized rainfall index in the
Melloulou watershed are shown below:
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Figure 6. SPI results in the watershed Melloulou

According to the results of graph No. 6, we observe a general
downward trend in rainfall from the year 1970 to the year 2007 in the station
of Belfarah, from the year 1976 to 2007 in the station of Berkine, and from the
year 1976 to 2001 in the station of Guercif.

From Figure 6 and Table 3, we can conclude that the moderate and
ordinary period are the most frequented in the watershed of Melloulou, with a
rate of 71%. Thus, the wet period experience a decrease in the number with a
rate of about 15%, while the dry period is almost the same order with a rate of
14%. The application of the method of moving averages for the trend of the
SPI reveals oscillations of the SPI whose magnitude and duration are very

variable.
Table 3. The Frequency of the Periods in the BV of Melloulou

Station
Period Berkine Belfarah Guercif

Extreme humidity 2 2 2
High humidity 5 6 6
Moderate humidity 15 17 16
Ordinary drought 22 18 18
Severe drought 6 7 8
Very severe drought 0 0 0

2.6 Rainfall Deficit Index

The rainfall deficit index was used to estimate the variation in rainfall
in relation to the average. The average of the highest rainfall deficit of the
1970-2020 series studied was recorded at the station of Belfarah with an
estimated value of -69.13%. Thereafter, this was followed with the station of
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Guercif with a deficit of -63.11% and the station of Berkine which recorded a
deficit of -59.07%. The station of Belfarah has experienced the longest
duration of rainfall deficit from 1977/1978 to 1985/1986 with a maximum rate
of -59.48%. The rainfall deficit of the station of Berkine was recorded within
a period of five years only with a maximum rate of -59.07%. At the station of
Guercif, this time, the rainfall deficit is spread over four years only.
Furthermore, the rainfall abundance for the series 1970-2020 was observed in
the station of Belfarah with a rate that exceeds 100% for the year 2009/2010.
At the second level, the station of Guercif shows a rate of 87.34%. Finally, the
station of Berkine with rainfall abundance has a value of about 86.36%.

2.7.  Trend Analysis

The Mann Kendall Test for the series, extending from 1970 to 2020,
shows that the Guercif and Berkine station records a downward trend, while
the station of Belfarah records a negative trend. The results obtained via the

Mann-Kendall test are presented in the table below:
Table 4. Results of the Mann-Kendall Test

Station Period Average (mm) Ll Gl LG
S value Z value
Guercif 1970-2020 165 0.0 -0,56
Belfarah 1970-2020 163 1.1 1.77
Berkine 1970-2020 237 -0.42 -0,61
3. Discussion

Annual precipitation in the Middle Atlas Mountains region is
characterized by high variability (Sebbar et al., 2020). The study of this
climatic variability and trend are based on the history of rainfall. In Melloulou
watershed, rainfall is highly variable in space and time (Obda Kh et al., 2009).
The climatic conditions of the Melloulou watershed are characterized by
rainfall concentrated on the spring season. Fluctuations in rainfall amounts are
severe. Some years are very deficient in rainfall, while others are surplus. This
fluctuation is linked to the elevation and exposure of the slopes (Taous et al.,
2009).

The use of certain indices has shown a trend of decreasing rainfall
during the period 1970-2020. The impacts of this decrease in rainfall have
been materialized by the decrease in the flow of water sources, as well as the
flow of wadis. Additionally, the cereal production recorded a drop during the
last years and the regression of the forest surfaces is at the level of quantity
and quality. This downward trend in rainfall can be linked to the decrease in
the frequency of disturbances in the north and west.
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The frequency analysis of rainfall and the standardized rainfall index
(SPI) and the rainfall deficit index (RDI) revealed that the Melloulou
watershed has experienced rainfall deficits in different years in the three
stations (Guercif, Belfarah, and Bekine). While the decline in rainfall has
intensified in various regions, particularly in the Tamgilt area, leading to a
reduction in water sources and grain production, an increase in rainfall has
been observed in other areas, even in different years.

The results derived from the indices applied to the Melloulou basin
show that it alternates between dry and wet periods lasting from 4 to 5 years.
In addition, the evolution of SPI and PDI values of the different stations show
that the climatic domain of the Melloulou basin is a domain of nuance.

According to the Mann-Kendall test, a negative trend in precipitation
will result in a decrease in the number of rainy days and an increase in the
duration of dry periods.

Conclusion

In conclusion, this study aims to provide a summary of climate
variability and its trend over the last five decades (1970 — 2020). The indices
were calculated based on monthly, seasonal, and annual rainfall data.

The climatic study of the Melloulou watershed, through indices (SPI
and RDI) and the Mann-Kendall test, has allowed us to show the differences
in duration between the years characterized by a water deficit and those
characterized by a water excess.

The Melloulou basin thus experiences alternating wet and dry phases.
The Mann-Kendall test confirms an upward trend in the station of Belfarah
and downward in both stations (Berkine and Guercif). The latter is evidenced
by a reduction in the amount of rainfall, and a slowdown of natural resources
and human activities.
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Abstract

Introduction: The World Health Organization (WHQO) recommends an
optimal Birth-to-Pregnancy Interval (BPI) of 24-59 months, or a 33-month
interval between two successive births, to reduce the risk of untoward maternal
and newborn outcomes. Short Birth to Pregnancy Interval (SBPI) and unmet
need for Family Planning (FP) are the major contributors to rapid population
growth and increased maternal and newborn mortalities. The purpose of this
study was to assess the adverse perinatal and maternal outcomes associated
with SBPI among multiparous women in three municipalities of the Upper
East Region (UER) of Ghana.
Materials and Methods: We employed a cross-sectional design conducted
among 904 women aged 15-49 attending Antenatal Care (ANC) clinics in
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three municipalities in the UER who had at least two successive live births
prior to data collection. A multistage cluster sampling technique was
employed to recruit respondents for this study. This was conducted in four
steps. Out of the 46 health facilities, we randomly selected 25 respondents
using the systematic random selection method. Data was collected using a
structured questionnaire, incorporated into the electronic data collection tool
(Kobo collect), and administered by trained research assistants. Birth interval
was categorized according to the WHO’s classification: <24 months as SBPI,
24->59 months as Optimal Birth to Pregnancy Interval (OBPI), and >59
months as Long Birth to Pregnancy Interval (LBPI).

Results: Of the 904 respondents, the majority (56.2%) had an OBPI, while
36.9% had a SBPI. Factors that influenced SBPI were parity, mode of delivery,
and the educational status of woman’s partner. Participants with a higher
parity (=5 children) had 0.67 times the potential of spacing their births (AOR
0.67; 95% CI 0.46-0.98; p = 0.040). Women who experienced a Caesarean
Section (CS) delivery were 3.28 times more likely to have LBPI (AOR 3.28;
95% CI 1.02-10.62; p=0.047). Respondents whose partners had secondary
education had a 1.87 chance (AOR 2.07; 95% CI 1.09-3.96; p=0.027) of
spacing their births. The birth complications reported were retained products
of conception (41.9%), pregnancy-induced hypertension (27.9%), postpartum
hemorrhage (11.6%), obstructed labor (10.5%), sepsis (38.1%), neonatal
jaundice (23.8%), low birth weight (19%), and preterm birth (14.3%).
Conclusion: A significant proportion of the participants in this study reported
having a short duration between the birth of one child and the conception of
the next. This was associated with various adverse maternal and perinatal
outcomes, such as birth complications and mortalities. The study emphasizes
the need for health professionals to address challenges in contraceptive uptake,
especially among multiparous women, and promote optimal birth spacing to
improve maternal and perinatal outcomes.

Keywords: Birth-to-pregnancy interval; hemorrhage; maternal; multiparous;
perinatal; postpartum; puerperal

1.0 Introduction
1.1 Background of the Study

Birth-to-Pregnancy Interval (BPI), which is also known as the
interbirth interval, refers to the interval between the date of a live birth and the
start of the subsequent pregnancy (Merdad & Ali, 2018). This is the period
within which women recuperate from their pregnancy and childbirth
experiences. It serves as a ‘‘fallow period’’ for physical, physiological, and
psychological restoration after birth.
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The World Health Organization (WHO) recommends an optimal BPI
of 24-59 months, or a 33-month interval between two successive births, to
reduce the danger of maternal, newborn, and perinatal deaths (Nausheen et al.,
2021). This recommendation came after preceding surveys highlighting the
inapt effects of both short and long BPIs, such as low birth weight, preterm
birth, small-for-gestational-age birth, and a high admission rate at the neonatal
intensive care unit (Bauserman et al., 2020; Merdad & Ali, 2018). Women
with SBPIs are exposed to negative health consequences, especially when they
have less time to physically convalesce from their previous pregnancies (Hailu
& Gulte, 2016). Again, too-closed pregnancies increase the depletion of
maternal nutrition, leading to maternal malnutrition (Mehra et al., 2019). A
BPI of less than six months increases the probability of maternal mortality by
150% (95% CI 22% to 438%) and is linked with premature rupture of
membrane, third trimester bleeding, postpartum endometriosis, and anemia
(Nausheen et al., 2021). Recent study findings forecast that SBPI has the
potential to cause autism in second-born children, particularly for pregnancies
spaced less than 12 months apart (Conde-Agudelo et al., 2016). Another
glaring consequence of SBI is that, pregnant women are less likely to access
antenatal care (ANC) services due to the demand for care for younger infants.
For instance, babies are likely to be deprived of or compete for basic needs
such as food, breastmilk, and parental attention (Molitoris, 2018). LBPIs, on
the other hand, have been associated with an increased risk of pre-eclampsia
(Nausheen et al., 2021).

In sub-Saharan Africa (SSA), a survey in eight selected countries
disclosed that most mothers ideally space their births. Nonetheless, SBPIs
were reported in Chad (30.2%) and the Democratic Republic of the Congo
(27.1%), while LBPIs were dominant in southern and eastern Africa, with
Zimbabwe recording the highest percentage (Ajayi & Somefun, 2020). A
recent study (Alhassan et al., 2022) revealed that Ghana has a SBPI prevalence
of 49.7%, a low contraceptive prevalence rate, and high unmet needs for FP.

Several factors determine BPI; however, key among them include
socio-demographic, biological, and sociological factors (Molitoris, 2018).
Socio-demographic determinants like age, parity, type of residence, wealth
index, education, and religion influence BPI (Tesema et al., 2021). Studies
show that prolonged postpartum amenorrhea is a primary biological factor in
the long birth interval. According to Ajayi et al., contraceptive usage, length
of breastfeeding, the death of the previous child, gender of the newborn,
infrequent sexual intimacy, and the husband’s occupation are strong
sociological predictors of BPI. These determinants were also common in other
studies (Molitoris, 2018; Dehesh et al., 2020; Ayane et al., 2019).

Globally, SBPI and the unmet need for FP are the major contributors
to rapid population growth. Data from the United Nations (UN) states that the
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world is currently battling with a population of 7.6 billion people, which is
projected to increase to 8.6 billion in 2030, 9.8 billion, and 11.2 billion in 2050
and 2100, respectively. Persistently elevated fertility rates due to SBPI pose
health hazards for women and children, destroy human capital investment,
decline economic growth, and deplete environmental resources. Close to 4.7
million mothers, newborns, and children die annually in SSA, with a projected
265,000 mothers dying due to complications of pregnancy and childbirth
(Tessema et al., 2020). Similarly, the population of Ghana is presently
growing at a rate of 2.15% annually, though it has gradually declined from a
growth rate of 2.95% in 1985. The major indicators of growth are deeply
rooted in the high fertility rate of 3.89 births per woman and the country’s
mandates to reduce birth mortalities. Ghana has a high unmet need (30%) in
FP (Ghana Maternal Health Survey, 2017). Ghana’s maternal mortality ratio
(MMR) is still unacceptably high (308 per 100,000 live births) as of 2017. In
2019, the neonatal mortality and infant mortality rates were 23.1 deaths per
1,000 live births and 33.9 deaths per 1,000 live births, respectively. The Upper
East Region (UER), for the past three years, has consistently recorded
increasing MMRs. The region recorded 32 deaths (80.8/100,000 LBs), 36
deaths (91.8/100,000 LBs), and 43 deaths (98.1/100,000 LBs) in 2019, 2020,
and 2021 respectively (Annual Report GHS, 2022). The situation is likely to
further exacerbate if rapid, targeted maternal interventions are not put in place.
A reduction in the unmet need for FP will minimize the high levels of
unintended pregnancies, unsafe abortions, and maternal and neonatal mortality
in the country (Guure et al., 2019). Again, by ensuring that women have access
to comprehensive sexual and reproductive health services, including
contraceptive usage, they will avoid becoming pregnant too early, too late, or
too frequently and reduce avoidable pregnancy and childbirth-related deaths
globally (Stover & Winfrey, 2017).

Despite the benefits associated with optimal birth spacing, such as
reduced maternal and fetal complications and mortalities, improved
socioeconomic status of families, and poverty alleviation, the maternal and
fetal outcomes in the study settings as well as in northern Ghana have not been
explored. Again, the current BPI prevalence in the study sites remains
unknown. Therefore, this study seeks to address these gaps by assessing the
adverse perinatal and maternal outcomes associated with SBPI among
multiparous women in three municipalities of the UER of Ghana.

2.0  Materials and Methods

2.1  Study Settings

The UER is one of the poorest regions of Ghana in terms of health and
socioeconomic resources. The region is located in the northeastern part of the
country, with an estimated population of 1,318,523 people, with females
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constituting 48.4% of the population (Ghana Maternal Health Survey, 2017,
GSS, 2017). The region shares borders with the Republic of Burkina Faso to
the north, Togo to the east, the North-East Region of Ghana to the south, and
the Upper West Region of Ghana to the west. Administratively, it is made up
of 15 districts and municipalities and 101 sub-districts with health
infrastructure such as a regional hospital, eight municipal and district
hospitals, a few maternity homes, and private faith-based facilities, health
centers, and multiple Community Health Planning and Services (CHPS)
facilities. The study was conducted in three major municipalities in the region,
namely Kassena-Nankana Municipal (KNM), Bolgatanga Municipal (BoM),
and Bawku Municipal (BaM). (Figure 1)

District Map of Upper East Region, Ghana

Bawku Munici pﬂ

Garu Tsmpans -’

Bawku West

Builsa

Legend

°Studv areas ( J ‘ \

Figure 1. Map of Ghana showing the Upper East Region and Districts, including the study
areas Kassena-Nankana Municipal, Bolgatanga Municipal, and Bawku Municipal. Source:
Ghana Statistical Service

Ghana map

2.2.  Study Design

The study employed a cross-sectional design was conducted among
904 multiparous women in three major municipalities in the UER of northern
Ghana within the period of October—December 2022.
2.3 Study Population

All multiparous women who experienced at least two successive
deliveries within the last five years preceding data collection.

24 Inclusion Criteria

1. All multiparous women in the age range of 15-49 years who had two
successive live births within the last five years.

2. All the above-described women who stayed in the study area for six months
before the data collection.

www.eujournal.org 157



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

2.5  Exclusion Criteria

1. All nulliparous and uniparous women. Any woman below 15 years of age
or above 49 years of age.

2. Women whose children were severely sick and needed urgent treatment.

2.6 Data collection methods and instruments

Data was collected using a structured questionnaire that was adopted
and modified from different literature (Bauserman et al., 2020). Data
collection was carried out by trained research assistants (four nurses and three
midwives) and supervised by the investigators. The enumerators visited each
selected health facility to interview eligible mothers during ANC clinic days.
The data collection was carried out from October to December 2022.

2.7 Sample size determination
The sample size was calculated based on the average skilled deliveries

(4,489) in the three municipalities in the last five years (2018-2022). The

. . Zxp(1-P
Cochran formula was used to determine sample size: n = %(2), where n

= required sample size, z = reliability coefficient (z-score) of 1.96 at 95%
confidence level, p = estimated proportion of skilled delivery (50%), and d =
margin of error of 5% (0.05). Since the prevalence of SBI was unknown in the
region, we assumed 50%; this gives a sample of 384 respondents for each
municipality.

2.8  Sampling Strategy

A multistage cluster sampling method was employed to recruit
respondents for this study. It was conducted in four steps. Step 1: The study
population was divided into clusters, of which the three municipalities serve
as naturally occurring clusters. Within each cluster are the sub-municipalities.
All sub-municipalities were considered for the sampling. Step 2: We randomly
selected within each sub-municipality’s health facilities providing ANC
service, of which there were a total of 67 health facilities (sample frame) in
the three municipalities. Step 3: Out of the sample frame (67), we purposefully
selected 46 health facilities. This included all health centers, hospitals, and
CHPs facilities. Step 4: Of the 46 health facilities, 25 respondents were
randomly selected using the systematic random selection method. In selecting
the respondents, a proportionate quota was assigned to each facility depending
on the population of ANC registrants. A total of 1,152 respondents were
selected from the three municipalities for data collection.
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2.9  Study Variables

The main exposure variable of interest was SBPI. A SBPI was defined
in this study as an interval below 24 months occurring between the index and
the current pregnancy. The major control variables included the age of the
woman at first birth, sex of the index child, death of the index child, maternal
and partner educational levels, place of residence, contraceptive usage, history
of maternal infertility, etc. The main outcome variables were risks of maternal
severe morbidity or a maternal near miss (e.g., mechanical ventilation, blood
transfusion >2 units, admission into an intensive care unit, organ failure, etc.)
and fetal outcomes such as stillbirth, severe illness following delivery,
delivery <28 weeks, and spontaneous and indicated preterm delivery
(Schummers et al., 2018).

2.10 Statistical Analysis

Data analysis was done using descriptive statistics and Chi-square
tests. In the descriptive analysis, frequency distribution and percentages were
conducted to describe the demographic, socio-economic, obstetric, and
childcare factors. In the Chi-square test, bivariate analysis was performed to
identify factors associated with BPl. A multivariable logistic regression
analysis was done to verify the variables linked with maternal and perinatal
outcomes. The results of the regression analysis were presented using the
Crude Odds Ratio (COR) and Adjusted Odds Ratio (AOR) with their
corresponding Confidence Interval (Cls) and p-values. A p-value of <0.05 was
considered statistically significant, showing the level of precision.

2.11 Ethical Approval/Informed Consent

Ethical approval was given by the Navrongo Health Research Centre
Institutional Review Board of Ghana with the ethical approval identification
number (NHRCIRB448) and the Ghana Health Service through the Upper
East Regional Health Directorate. Written permission to carry out the study
was sought from the municipal health authorities. Informed consent was
written and explained to interviewees in their preferred languages.
Participation was voluntary, and all participants had the right to withdraw from
the study at any time. The identities of respondents were anonymized, and
their records were made available to only the researchers. Participants’ records
were kept safely in a cabinet and locked. Literate participants were made to
sign a copy of the consent form, while non-literate participants thumbed it.
Consent was sought from legal guardians for participants who were under the
age of 18.
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3.0 Results

The study had a 21.5% dropout rate due to enumerators being unable
to interview some respondents at the BaM study site as a result of an outbreak
of conflict during the data collection period. Hence, out of the 1,152
respondents targeted, 904 were interviewed.

3.1  Sociodemographic Characteristics

In terms of educational attainment, 21.4% (193/904) of the
respondents did not achieve any formal education, 56.6% (512/904) had
primary and junior level education, and 22% (199/904) had secondary and
tertiary education. More than a quarter (26.6%, 240/904) of the women
partners did not have any formal education, while 31% (280/904) of them had
secondary and tertiary education. For age categorization, only 16 (1.8%) of
the respondents were teenagers, while 63.2% (571/904) were in the age group
of 25-34 years. Nearly 98% (883/904) of the women were married, with more
than half of them (56%, 502/904) marrying at the age of 15-19 years, and 35%
(314/904) marrying within the age brackets of 20-24 years. The majority, 92%
(830/904) of the couples stay together. With regards to religion, 78.8%
(712/904) of the women were Christians, and 18% (163/904) were Muslims.
On ethnicity, about 42% (376/904) of the women were Frafras, and 22%

(198/904) were Kassenas. As shown in Table 1 below,
Table 1. Demographic characteristics of respondents

Variables and category Frequency Percentage (%0)

Municipal(n=904)

BaM 135 14.9

BoM 384 42.5

KNM 385 42.6

Educational level of woman(n=904)
No education 193 21.4
Primary 294 32.5
JHS 218 24.1
Secondary 126 13.9
Higher 73 8.1

Educational level of woman’s partner

(n=904) 240 26.6
No education 189 20.9
Primary 195 215
JHS 162 17.9
Secondary 118 13.1
Higher

Age of woman (n=904)
15-19 16 1.8
20-24 122 13.5
25-29 281 31.1
30-34 290 32.1
34-39 129 14.2
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40-44 59 6.5
45-49 7 0.8
Mean £SD: 30.3+5.6
Marital status(n=904)
Married 883 97.7
Single 8 0.9
Separated 8 0.9
Divorced 1 0.1
Widow 4 0.4
Age of woman at marriage, n=896
<15years 7 0.8
15-19years 502 56.1
20-24years 314 35.0
25-29years 61 6.8
30-34years 11 1.2
40-44years 1 0.1
Number of people in a household (n=904)
<5 people 89 9.9
5-6 people 304 33.6
7 people and above 511 56.5
Religious affiliation (n=904)
Christian 712 78.8
Islam 163 18.0
Traditionalist 18 2.0
No religion 11 1.2
Ethnic background (n=904)
Frafra 376 41.6
Kassena 198 21.9
Nankana 154 17.0
Kusaasi 80 8.9
Builsa 26 2.9
Moshie 25 2.8
Bisa 13 14
Akan 10 11
Others? 22 2.4
Couple staying together? (n=904)
No 74 8.2
Yes 830 91.8

! Hausa =4, Zambarama =3, Sissaala =3, Busanga =3, Fulami =3, Kantosis =2, Dagomba
=2, Gonja =1, Guan =1
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Figure 2:BPI between index child and subsequent pregnancy
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From Figure 2, it is shown that 63.1% of the women for between 24
to 59 months to have another pregnancy after their index (first born) child
whilst 36.9%) used 1-23 months to have their subsequent pregnancy after their
index child.

3.2 Association between delivery, and newborn care, and BPI

As indicated in Table 2 below, the reason for the preferred sex of the
child was found to have a strong association with interbirth spacing
(x2=15.1948, p=0.010). Also, the mode of delivery of the last child was a
determinant of interbirth spacing (x2=12.9219, p=0.005). We observed that
women who delivered through CS spaced their births longer within 24-59
months. Again, parity (y2=5.1544, p=0.023) was associated with BPI, as
women with fewer than 1-3 children had SBPI compared to those with 4—7
children (64.3% versus 54.7%). Furthermore, the number of children a woman
wishes to have (x2=14.1677, p<0.001) and gravida (y2=15.4730, p<0.001) are
strongly linked with BPI. The period of commencement of sexual intercourse
after delivery (¥2=42.8910, p<0.001) and those who received a postpartum FP
method (¥2=10.4212, p<0.001) were strong predictors of BPI. The study
found that women who breastfed their previous children (¥2=5.8653,
p=0.015), practiced exclusive breastfeeding (x2=31.0284, p<0.001), and the
duration of exclusive breastfeeding (y2=45.3461, p<0.001) were all strongly
associated with BPl. Women who ever had a problem conceiving
(x2=10.8256, p<0.001) and the frequency of couples’ sexual intercourse
(x2=26.5771, p<0.001) were found to be strong determinants of BPI.
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Table 2. Association between delivery, and newborn care and BPI

BPI
1-23 24->59 Total ¥2 (p-value)
Variable months months n (%)
n (%) n (%)
Place of birth of the last 6.8880 (0.229)
baby 76 (31.1) 168 (68.9) | 244
CHPS Compound 67 (36.0) 119 (64.0) | (100.0)
Health Centre 25 (40.3) 37 (59.7) 186
Clinic 161 (40.0) | 242 (60.0) | (100.0)
Hospital 2 (50.0) 2 (50.0) 62
Home/TBA 3(60.0) 2 (40.0) (100.0)
Aborted 403
(100.0)
4 (100.0)
5 (100.0)
Sex of the index child 0.4322 (0.511)
Boy 195(37.9) | 320(62.1) | 515
Girl 139 (35.7) | 250 (64.3) | (100.0)
389
(100.0)
Reasons for preferred sex of 15.1948 (0.010)
the child *
I have no preferred sex 268 (36.8) | 461 (63.2) | 729
Already had a girl (s) 7(29.2) 17 (70.8) (100.0)
Already had a boy (s) 7 (35.0) 13 (65.0) 24
My husband’s preferred | 19 (54.3) 16 (45.7) (100.0)
choice 33 (41.3) 47 (58.7) 20
Woman'’s preferred sex 0(0.0) 16 (100.0) | (100.0)
Help  in  household 35
activities (100.0)
80
(100.0)
16
(100.0)
Mode of delivery of the last 12.9219 (0.005)
child 321 (38.5) | 512 (61.5) | 833 *
Spontaneous Vagina | 7 (14.3) 42 (85.7) (100.0)
delivery (SVD) 0(0.0) 1 (100.0) 49
Caesarean section (CS) 6 (28.6) 15 (71.4) (100.0)
Vacuum extraction 1 (100.0)
Forceps delivery 21
(100.0)
Ever experienced birth
complications during 1.8627 (0.394)
delivery (woman)? 27 (31.4) 59 (68.6) 86
Yes 307 (37.6) | 510 (62.4) | (100.0)
No 0(0.0) 1 (100.0) 817
Do not remember (100.0)
1 (100.0)
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Parity 5.1544 (0.023)*
1-3 234 (35.7) | 422 (64.3) | 656
4-7 73 (45.3) 88 (54.7) (100.0)
161
(100.0)
Ever lost a child? 0.5106 (0.475)
Yes 49 (39.8) 74 (60.2) 123
No 285 (36.5) | 496 (63.5) | (100.0)
781
(100.0)
Number of children ever 0.210 (0.900)
lost 40 (39.6) 61 (60.4) 101
1 6 (37.5) 10 (62.5) (100.0)
2 2 (50.0) 2 (50.0) 16
3 (100.0)
(100.0
Total number of children 14.1677
wanted 82 (32.4) 171 (67.6) | 253 (<0.001)*
1-4 244 (38.4) | 392 (61.6) | (100.0)
5+ 636
(100.0)
Gravida  (number  of 15.4730
pregnancies) 236 (33.6) | 467 (66.4) | 703 (<0.001)*
1-4 98 (48.8) 103 (51.2) | (100.0)
5-9 201
(100.0)
Age of current 14.0982 (0.119)
pregnancy(n=511) 3(37.5) 5 (62.5) 8 (100.0)
1 month 17 (47.2) 19 (52.8) 36
2 months 21 (38.9) 33 (61.1) (100.0)
3 months 37 (52.1) 34 (47.9) 54
4 months 34 (40.0) 51 (60.0) (100.0)
5 months 18 (29.5) 43 (70.5) 71
6 months 25 (30.5) 57 (69.5) (100.0)
7 months 22 (29.3) 53 (70.7) 85
8 months 10 (32.3) 21 (67.7) (100.0)
9 months 3(37.5) 5 (62.5) 61
Post Date (100.0)
82
(100.0)
75
(100.0)
31
(100.0)
8 (100.0)
Ever had a childbirth
complication(baby) 0.6474 (0.421)
(n=904) 6 (28.6) 15 (71.4) 21
Yes 328 (37.1) | 555(62.9) | (100.0)
No
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883
(100.0)
Start of sexual intercourse
after delivery (n=904) 42.8910
1-3 weeks after delivery 3(33.3) 6 (66.7) 9 (100.0) | (<0.001)*
1-3 months after delivery 192 (48.0) | 208 (52.0) | 400
4-6 months after delivery 62 (27.2) 166 (72.8) | (100.0)
7-12 months after delivery 69 (32.1) 146 (67.9) | 228
>12 months 8 (15.4) 44 (84.6) (100.0)
215
(100.0)
52
(100.0)
Ever been counseled on 0.0444 (0.833)
FP? (n=904) 243 (37.2) | 411(62.8) | 654
Yes 91 (36.4) 159 (63.6) | (100.0)
No 250
(100.0)
Ever used FP methods?
(n=904) 243 (37.2) | 411(62.8) | 654 0.444 (0.833)
Yes 91 (36.4) 159 (63.6) | (100.0)
No 250
(100.0)
Ever used an FP method 10.4212(0.001)*
after delivery? 225 (41.1) | 322 (58.9) | 547
Yes 109 (30.5) | 248 (69.5) | (100.0)
No 357
(100.0)
Breastfed previous child? 5.8653 (0.015)*
(n=904) 319 (36.3) | 560 (63.7) | 879
Yes 15 (60.0) 10 (40.0) (100.0)
No 25
(100.0)
Ever practiced exclusive
breastfeeding? (n=904) 31.0284
Yes 230 (32.3) | 482 (67.7) | 712 (<0.001)*
No 104 (54.2) | 88 (45.8) (100.0)
192
(100.0)
Duration of breastfeeding 45.3461
(n=712) 3(7.3) 38 (92.7) 41 (<0.001)*
less than 6 months 135 (45.5) | 162 (54.5) | (100.0)
6 months to one year 92 (24.6) 282 (75.4) | 297
Above one year (100.0)
374
(100.0)
Ever experienced infertility 10.8256(0.001)*
issues? (n=904) 3(9.4) 29 (90.6)
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Yes 331 (38.0) | 541(62.0) | 32
No (100.0)
872
(100.0)
Frequency of couples’
sexual intercourse (Nn=904) 26.5771
Once a week 56 (29.2) 136 (70.8) | 192 (<0.001)*
More than once inaweek | 163 (42.9) | 217 (57.1) | (100.0)
Once a month 15 (20.5) 58 (79.5) 380
More than once in a | 93(41.5) 131 (58.5) | (100.0)
month 6 (26.1) 17 (73.9) 73
Once a year 1(8.3) 11 (91.7) (100.0)
More than once in a year 224
(100.0)
23
(100.0)
12
(100.0)

3.3  Logistic regression analysis of the relationship between
independent variables and BPI

Table 3 beneath shows the relationship between the independent
variables and interbirth spacing. The binary logistic regression (BLR) analysis
was carried out. In the BLR analysis, the factors that were significantly
associated with interbirth spacing and those from the literature were sent to
the multivariable logistic regression level for further analysis. After adjusting
for confounders, women whose partners had higher educational attainment
were twice as likely to space their births with no education as the reference
(AOR 2.07; 95%CI1.09-3.96; p=0.027). Also, women whose partners had
secondary education were 1.87 times more likely to have longer birth intervals
concerning women whose partners had no education (AOR 1.87; 95%CI1.1-
3.17; p=0.021). We found that women who went through CS delivery were
3.28 times more likely to space their children compared to those who had SVD
(AOR 3.28; 95% CI 1.02-10.62; p=0.047). It was further observed that
multiparous women (five or more children) were 0.67 times more likely to
have a longer BPI compared to women with less than five children (AOR 0.67;
95%CI 0.46-0.98; p=0.040). Finally, after the adjustment, it was found that
the frequency of the couple’s sexual intercourse was linked with BPI. The
more frequent the sexual contacts, the shorter the interbirth interval.
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Interbirth interval between index child and subsequent
pregnancy
1-23 months, n (%) 24->59 months, n
(%)
Independent variables Unadjusted Odds | p-value Adjusted  Odds | p-
Ratio (95%Cl) Ratio (95% CI) value
Location/municipal
BaM Reference Reference
BoM 0.39 (0.2472-0.6068) | (<0.001)* | 1.09 (0.267- | 0.902
KNM 0.55 (0.3472-0.8578) | 0.009 0.4.474) 0.586
1.57 (0.310-7.947)
Educational level of
woman’s partner
No education Reference Reference
Primary 0.85 (0.573-1.258) 0.414 1.39 (0.858-2.242) | 0.182
JHS 0.71 (0.481-1.042) 0.080 0.99 (0.619-1.598) | 0.983
Secondary 1.09 (0.715-1.651) 0.698 1.87 (1.099-3.168) | 0.021*
Higher 1.50 (0.925-2.435) 0.100 2.07 (1.085-3.959) | 0.027*
Religious affiliation
Christian Reference Reference
Islam 1.85 (1.26-2.704) 0.002* 1.15 (0.547-2.424) | 0.710
Traditionalist 0.41 (0.156-1.064) 0.067 0.69 (0.242-1.978) | 0.492
No religion 1.71 (0.449-6.494) 0.432 1.03 (0.210-5.012) | 0.973
Ethnic background
Frafra Reference Reference
Kassena 1.20 (0.846-1.709) 0.305 0.83(0.245-2.842) | 0.771
Nankana 1.35 (0.915-1.986) 0.131 0.53(0.149-1.891) | 0.329
Kusaasi 3.24 (1.785-5.898) <0.001* 1.51 (0.299-7.609) | 0.618
Builsa 5.74 (1.694-19.453) | 0.005* 3.38 (0.559- | 0.185
Moshie 3.93(1.324-11.677) | 0.014* 20.446) 0.255
Bisa 1.68 (0.510-5.568) 0.392 297 (0.456- | 0.704
Akan 1.12 (0.312-4.046) 0.859 19.426) 0.523
Others 0.62 (0.263-1.480) 0.285 0.66 (0.075-5.746) | 0.086
0.59 (0.120-2.945)
0.27 (0.060-1.205)
Distance to Health Facility
(HF)
0-5km. Reference Reference
6-10km 1.62 (1.201-2.188) 0.002* 0.86 (0.506-1.446) | 0.559
11-14km 2.05 (1.328-3.150) 0.001* 0.97 (0.467-2.016) | 0.936
Travel time to HF
1-5min Reference Reference
6-15min 0.94 (0.469-1.865) 0.850 0.75 (0.339-1.650) | 0.472
16-29min 1.32 (0.648-2.706) 0.442 1.03 (0.450-2.367) | 0.941
30min-1hrs 2.10 (0.996-4.409) 0.051* 1.35(0.527-3.478) | 0.529
1hr—2hrs 1.96 (0.0.690-5.590) | 0.206 1.21 (0.310-4.762) | 0.781
2hrs and above 1 (empty) 1 (empty)
Means of transport to HF
Bicycle Reference Reference
Car 0.72 (0.258-2.024) 0.536 0.53(0.151-1.833) | 0.314
Foot 0.61 (0.384-0.959) 0.032* 0.60 (0.328-1.092) | 0.094
Motorbike 0.81 (0.505-1.289) 0.370 0.66 (0.358-1.234) | 0.196
Tricycle 1.32 (0.746-02.339) | 0.340 0.88 (0.430-1.703) | 0.724

the child

Reasons for preferred sex of
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I have no preferred sex Reference Reference
Already had a girl (s) 1.41 (0.578-3.448) 0.449 0.76 (0.232-2.478) | 0.647
Already had a boy (s) 1.08 (0.426-2.739) 0.872 0.64 (0.194-2.129) | 0.470
Husband’s preference 0.49 (0.248-0.0.968) | 0.040* 0.45 (0.194-1.029) | 0.058
Women’s preferred sex. 0.83 (0.518-1.325) 0.431 0.86 (0.423-1.703) | 0.662
Help in household chores | 1 (empty) 1 (empty)
Mode of delivery of the last
child
SVD Reference Reference
Cs 3.76 (1.670-8.475) 0.001* 3.28 (1.015- | 0.047*
Vacuum extraction 1 (empty) 10.616)
Forceps delivery 1.57 (1.387-1.834) 0.357 1 0.798
1.18 (0.327-4.272)
Parity
1-3 Reference Reference
4-7 0.67 (0.472-00.948) | 0.024* 0.66 (0.433-1.009) | 0.055
Total number of children
wanted
1-4 Reference Reference
5+ 0.57 (0.421-0.763) <0.001* 0.67 (0.462-0.982) | 0.040*
Start of sexual intercourse
after delivery
1-3 weeks after delivery Reference Reference
1-3 months after delivery 0.54 (0.134-0.2.196) | 0.391 0.43 (0.077-2.385) | 0.334
4-6 months after delivery 1.34 (0.325-5.518) 0.686 1.02 (0.181-5.782) | 0.979
7-12 months after delivery 1.06 (0.257-4.356) 0.938 1.85 (0.316- | 0.494
>12 months 2.75 (0.568- | 0.206 10.868) 0.407
0.13.317) 2.25 (0.330-
15.375)
Frequency of couples’
sexual intercourse
Once a week Reference Reference
More than once in a week 0.55 (0.378-0.0.795) | 0.002* 0.67 (0.422-1.091) | 0.109
Once a month 1.59 (0.833-0.3.042) | 0.159 0.96 (0.438-2.095) | 0.914
More than once in a month 0.58 (0.385-0.873) 0.009* 0.35(0.186-0.641) | 0.001*
Once a year 1.17 (0.437-0.3.113) | 0.758 0.61 (0.191-1.915) | 0.393
More than once in a year 4.53 (0.571-035.918) | 0.153 2.59 (0.270- | 0.409
24.885)
Table 3. Logistic regression analysis of the relationship between independent variables and

BPI

Figure 3: BPI between index child and subsequent pregnancy and
maternal complications

As depicted in Figure 3, approximately, 9.5% (86/904) of the women
reported experiencing complications during childbirth with the retained
product of conception (41.9%), pregnancy- induced hypertension (27.9%),
and bleeding after delivery (11.6%) being the most commonly reported
complications.
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Figure 3. Maternal birth complications during childbirth

Figure 4: BPI between index child and subsequent pregnancy and
perinatal complications

In terms of perinatal birth complications, 2.3% (21/904) of the
respondents reported ever experiencing a complication including, neonatal
sepsis (38.1%) and neonatal jaundice (23.8%); the rest are represented on the
bar graph in figure 4 below.
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Figure 4. Perinatal birth complications

4.0 Discussion

This study investigated the association between SBPI and perinatal and
maternal outcomes among 904 women in three municipalities in the UER of
Ghana. The prevalence of the SBPI (<24 months) was 36.9% among the
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respondents in this study. This proportion is quite lower than a study that was
conducted in Ghana (Alhassan et al., 2022), which showed a SBPI of 49.7%.
The disparities could be due to variations in sample size between the two
studies. Again, this finding is in line with recent studies that reveal similar but
higher SBPI prevalence in Sudan (60.6%)(Damtie et al., 2021), Ethiopia
(58.74%) (Belachew et al., 2023), and Uganda (52.4%) (Aleni et al., 2020). A
much lower prevalence was found in studies conducted in Iran (28.8%) and
rural Bangladesh (24.6%).

The results also revealed that BPI was significantly associated with
some adverse maternal and perinatal consequences. However, there was not
much difference in terms of complications experienced between women with
an SBPI (<24 months) and the optimal interval (24-59 months). Eight percent
(8.1%) of the women who had an SBPI (<24 months) reportedly experienced
birth complications, while 10.4% of them within 24-59 months reported birth
complications. The major birth complications encountered by women during
childbirth were retained products of conception (41.9%), pregnancy-induced
hypertension (27.9%), postpartum hemorrhage (11.6%), and obstructed labor
(10.5%). Similarly, sepsis (38.1%), neonatal jaundice (23.8%), low birth
weight (19%), preterm birth (14.3%), and early neonatal death were the
reported perinatal complications in this study. Previous studies have shown
resembling maternal and perinatal complications. For instance, a systematic
review study (Hutcheon et al., 2019) in 2019 indicated that inadequately
spaced births result in birth complications. A recent meta-analysis research
revealed that women with SBPI had nearly 1.5 times the odds of developing
either a preterm or low-birthweight infant (David et al., 2017). A United States
study (Byamukama et al., 2022) showed that SBPI was associated with
premature rupture of membranes. Another systematic review study in China
(Xu et al.,, 2022) found that short birth spacing was associated with an
increased risk of uterine rupture, placenta previa, and placental abruption. A
prior study (Rao et al., 2022) conducted in 2022 indicated low birth weight
(OR 3.5,95% CI:1.2-10.3, P <0.05), preterm birth (OR 5.5, 95% CI:1.5-
21.3,P<0.05), and postpartum hemorrhage (OR 19.6,95% Cl:4.4-
90.9, P <0.05), were significantly higher in respondents with SBPI than in
those with an OBPI (24-59 months).

The educational level of respondents’ partner (AOR 2.07; 95%CI1.09-
3.96; p=0.027), mode of delivery of the last child (AOR 3.28; 95% CI 1.02-
10.62; p=0.047), parity of five or more children (AOR 0.67; 95% CI 0.46-
0.98; p=0.040) and frequency of sexual intimacy were strongly associated with
BPI after adjusting for confounders. Women whose partners had secondary
education were 1.87 times more likely to space their births compared to those
with partners without education. This result confirms studies that were
conducted in Ethiopia (Hailu & Gulte, 2016), and Korea (Pimentel et al.,
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2020). However, unlike our study, these two studies and many more found
associations between women’s education with BPI instead. A survey among
college students postulated that couples with lower or no education had a
lesser chance of spacing their births than educated ones (Shen, 2019). This
could be because educated females are exposed to available health information
and are more likely to utilize birth control methods to lengthen their birth
intervals. Similarly, a recent study opined that mothers with low education
levels are at increased risk of SBPI (Pimentel et al., 2020).

We found that women who went through CS during delivery were 3.28
times more likely to space their children compared to those who had SVD.
This finding conforms with a study (Byamukama et al., 2022), which stated
that long birth intervals were significantly associated with CS (0.69; 0.56—
0.82), which have a greater risk of premature rupture of membranes (PROM)
(1.57; 1.20-2.06) and low birth weight (1.46; 1.03—-2.06). This revelation
could be linked to the fact that when women undergo an operation during
childbirth, they need more time to recover before initiating the next pregnancy,
especially in the case of birth complications (Huber et al., 2020).

In terms of parity, this study found a significant positive impact on the
risk of having a subsequent birth. Akin to these findings, a study in Manipur
and Babol, Northern Iran, indicated that birth interval increases with
increasing parity (Nausheen et al., 2021). This sought to explain that women
with fewer children tend to have short intervals while those with more children
have longer intervals. The association between the number of children and
women whose children die immediately after birth has shorter intervals. For
example, a study in Poland by Merklinger-Gruchala et al. revealed that the
mother of a deceased baby will again try to become pregnant more quickly,
hence her BPI becomes very short.

It was further discovered in this study that couples who had more
frequent sexual contact had a high probability of having a shorter interbirth
spacing compared to couples who with less frequent intimacy. It is assumed
that when couples engage in frequent sexual intimacy, could easily result in
pregnancy, hence a shorter BPI. This is valid for couples who live together in
the same household. The majority of respondents in this study live in the same
households with their partners. This further explains that couples using
modern contraceptives have a higher percentage of widening their birth
interval than those who are not practicing any form of FP. In this study,
contraceptive usage was high. The majority of respondents (72.3%) ever used
a modern contraceptive to prevent pregnancy. This finding is in line with a
study (Yussuf et al., 2020; Zimmerman et al., 2019) in Tanzania and Ethiopia
respectively.
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The study result should be interpreted carefully since it is still unclear
whether the link between SBPI and adverse health outcomes is causal or
confounded by differences in health characteristics. Further research is
therefore needed to determine if the association between SBPI and adverse
health outcomes is due to a direct cause-and-effect relationship or if it is
influenced by other factors such as lifestyle choices or access to healthcare.
Understanding these potential confounding variables will provide a more
comprehensive understanding of the relationship between SBPI and adverse
health outcomes.

4.1  Strengths and Limitations of the Study

The sample size was large enough for this study hence the results are
more accurate and representative of the population. Again, quality control
measures were adhered to such as adequate training for research enumerators
before data collection, and the use of electronic data collection tools to ensure
accurate data capture and to avoid data entry errors. The study had some
limitations. There was a dropout rate of respondents from the BaM study site,
due to an outbreak of a tribal conflict during the period of data collection in
the area. This prevented the enumerator from gaining access to the study area.
However, the dropout rate was marginal and did not affect the sample size
since there was a predetermined 10% dropout rate added to the sample prior
to data collection. Furthermore, the study did not conform strictly to the
inclusion criteria (women with two successive live births before data
collection), as a few uniparous women were unintentionally interviewed in the
study.

Conclusion

The study found an association between SBPI and the perinatal and
maternal health outcomes in the study area. Of the 904 respondents,
approximately 36.9% had an SBPI which was associated with poor maternal
and perinatal outcomes, viz; retained products of conception, pregnancy-
induced hypertension, postpartum hemorrhage, obstructed labor, sepsis,
neonatal jaundice, low birth weight, preterm birth, and early neonatal death.
Parity, educational status, mode of delivery, and frequency of sexual intimacy
were associated with SBPI in this survey The contraceptive prevalence rate
among respondents was high, about, 72.3% of the respondents verbalized
having ever used an FP method to avoid pregnancy, while 60.5% of the
respondents reported having utilized a modern contraceptive method shortly
after delivery. Despite the improved contraceptive utilization among
respondents, the number with short interbirth intervals was high.

The evidence of this study prongs to critical periods at which women
should avoid getting pregnant to preempt poor prenatal and maternal outcomes
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associated with inappropriate birth intervals. The study recommends health
professionals, especially those in direct contact with family, maternal,
reproductive, and child health, identify the challenges facing contraceptive
uptake, particularly among multiparous women, and intensify birth spacing
campaigns to improve optimal birth spacing and to support women’s decision-
making.

Maternal and newborn mortalities in Ghana and SSA remain radically
high, while contraceptive uptake has dwindled. Hence, this study’s findings
provide empirical evidence for policy interventions to foster optimal birth
spacing to ensure a reduction in the high fertility, maternal, and child mortality
rates.
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Résumé

Le Sénégal, a I'instar des autres pays sahéliens, est confronté¢ a la
dégradation de ses espaces forestiers due a un ensemble de facteurs tels que :
les défrichements agricoles, les feux tardifs, I’exploitation anarchique, etc. Ce
phénomeéne est plus accentué dans la région de Diourbel ou I’un des trés rares
poumons verts se trouve dans le site du Centre National de Recherches
Agronomiques de Bambey (CNRA). Cette étude avait comme objectifs de
caractériser et d’estimer le potentiel des ligneux dans cette formation forestiere
dans le but de donner formuler des recommandations. Un inventaire
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systématique sur 103 placettes de 50 X 50 m a été réalisé en 2018. Les
paramétres recherchés ont été : la richesse spécifique, la densité du
peuplement, la surface terriere, le volume de bois, le couvert aérien, la
régénération, la structure horizontale et verticale, les observations sur
I’émondage, le vieillissement, etc. Ainsi, 28 especes appartenants a 13 familles
ont été recensées. Les familles des Mimosaceae (28,57%) et des Combretaceae
(17,86%) dominent la végétation. Pour les individus adultes, la densité est de
98 individus/ha, dominée par Acacia seyal, tandis que la régénération s’éleve
a 581 plantules/ha, dominée par Combretum aculeatum. La surface terriére du
peuplement est estimée a 2,12 m2/ha, le couvert aérien (3223,08 m2/ha) et le
volume (13,83 m3/ha). La distribution du peuplement par classe de diameétre
et de hauteur révéle la prédominance de la strate arbustive. Les observations
ont montré la présence de pratiques anthropiques qui pourraient contribuer a
la régression de la dynamique du peuplement par la diminution du couvert
végétal et la disparition de certaines espéces (Deterium microcarpum,
Pterocarpus erinaceus et Sterculia setigera) constatée dans cette formation.
Ces résultats montrent 1’urgence de mettre en place une stratégie de gestion en
étroite collaboration avec les communautés pour la conservation et la
restauration du couvert végeétale de cette formation boisée de 149 ha.

Mots-clés : Peuplement, ligneux, flore, distribution, Formation boisée,
Sénegal
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Abstract

Senegal, like other Sahelian countries, is faced with the degradation of
its forest areas due to a combination of factors such as agricultural clearing,
late fires, uncontrolled logging, etc. This phenomenon is more pronounced in
the Diourbel region, where one of the very few green lungs is located on the
site of the Centre National de Recherches Agronomiques Bambey (CNRA).
This phenomenon is more pronounced in the Diourbel region, where one of
the very few green lungs can be found on the site of the “Centre National de
Recherches Agronomiques de Bambey” (CNRA). The objectives of this study
were to characterize and estimate the potential of woody species in this forest
formation, to formulate recommendations. A systematic inventory of 103 50
X 50 m plots was carried out in 2018. The parameters investigated were:
species richness, stand density, basal area, wood volume, aerial cover,
regeneration, horizontal and vertical structure, observations on pruning, aging,
etc. A total of 28 species belonging to 13 families were inventoried. Among
these families, Mimosaceae (28,57%) and Combretaceae (17,86%) dominate
the vegetation. The density of adult trees is 98 individuals/ha, dominated by
Acacia seyal, while regeneration amounts to 581 seedlings/ha, dominated by
Combretum aculeatum. The basal area of the stand is estimated at 2.12 m2/ha,
the aerial cover (3223.08 m2/ha), and the volume (13.83 m3/ha). The
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distribution of the stand-by diameter and height class reveals the
predominance of the shrub layer. Observations revealed the presence of
human practices that could be contributing to the decline in stand dynamics
through the reduction in plant cover and the disappearance of certain species
(Deterium microcarpum, Pterocarpus erinaceus, and Sterculia setigera)
observed in this formation. These results show the urgent need to implement
a management strategy in close collaboration with the communities to
conserve and restore the plant cover of this 149 ha woodland formation.

Keywords: Stand, ligneous, flora, distribution, woodland, Senegal

Introduction

Les foréts jouent un réle multiforme considérable dans la survie des
populations et la dynamique des paysages (Solly et al., 2020). Elles
contribuent, en effet, au maintien des processus écologiques et constituent une
source substantielle de ressources alimentaires, énergétiques et
pharmacologiques pour de nombreuses populations (FAO, 2018). Sous I’effet
du changement global (Cordonnier et al., 2023) et des activités humaines, la
plupart des paysages de par le monde sont modifiés ou transformés pour
répondre aux besoins socio-économiques des populations (Mballo et al.,
2021). Ce phénomeéne conduit a la fragmentation et a la perte d’habitats de la
faune et de la flore.

L’état des foréts de notre plancte devient de plus en plus inquiétant
selon les résultats des évaluations mondiales réalisées par diverses institutions
telles que: 1’Organisation des Nations Unies pour 1’Alimentation et
I’Agriculture (FAO), le Programme International Géosphére-Biosphére
(PIGB), le Centre conjoint de Recherche de la Commission Européenne (JRC)
et le Centre Mondial de Surveillance de la Conservation (WCMC) entre 1990
et 2015. Ces évaluations ont montré que la superficie des foréts est passée de
4,128 milliards d’hectares a 3,999 milliards d’hectares entre 1990 et 2015 ; et
ceci sous les effets combinés de la dégradation, la fragmentation, le
déboisement, I’empiétement des populations, entre autres.

La situation est beaucoup plus alarmante dans les pays en
développement (Amérique Latine, Afrique et Asie) et notamment en Afrique
ou 2,8 millions d’hectares de foréts ont disparu en cinq ans (2010 a 2015),
sous les effets néfastes de la deforestation (FAO, 2015). Pourtant, pour lutter
contre la disparition de leurs foréts et assurer une bonne gestion, la majorité
des états africains avait place leurs ressources forestiéres sous juridiction,
depuis plusieurs décennies (FAO, 2015).

Ainsi la déforestation rapide dans la Sous-région constitue un
probléme préoccupant par I’ampleur de la dégradation amorcée depuis les
annees 1970. Dans la région du Sahel, le bois et le charbon de bois constituent
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les principales causes de la déforestation (CEDEAO, 2009). Ces derniers
couvrent respectivement environ 60,93 et 96% des besoins en énergie au
Sénégal, au Mali et au Burkina-Faso.

Au Seénégal, les foréts couvrent une superficie de 8 068 160 ha
(DEFCCS, 2022). Elles subissent plusieurs agressions d’ordre physiques et
anthropiques entrainant une perte moyenne annuelle de 40 000 ha entre 2010
et 2015 (FAO, 2015). Plusieurs facteurs expliquent la persistance de ces
phénomenes de dégradation continue des formations forestieres malgré les
efforts consentis en termes de reboisement et de protection des foréts. Il s’agit
entre autres, des effets adverses des changements climatiques, de la pression
exercée par 1’exploitation forestiére pour 1I’approvisionnement en bois-énergie
des agglomérations urbaines, y compris I’exploitation clandestine et la
persistance de certaines pratiques néfastes (élagage, coupe abusive, feux de
brousse, etc.).

Le recours aux ressources forestiéres se traduit par une forte pression
qui les expose a des risques de dégradations irréversibles. La destruction
rapide des foréts (Kassoum, 2018) est d’autant plus dramatique que leur
importance n’est pas reflétée par les indicateurs macro-eéconomiques.

La diminution du potentiel ligneux est quant a elle, estimée a 18
millions de m® entre 1980 et 1990 soit une moyenne annuelle de 1,8 millions
de m¥an (CSE, 2005). Selon les indications de I'ISRA (Institut Sénégalais de
Recherche Agricole), le rythme de déboisement annuel pour 'utilisation du
bois combustible est deux fois plus élevé que celui de la reforestation méme
dans les régions de Tambacounda, Kolda et Ziguinchor (MEDD, 2017). Et ce,
malgré les efforts de reboisement qui se font au niveau national mais avec des
taux de succes souvent trés faible.

La formation boisée du CNRA de Bambey fait partie des rares
poumons verts de la région de Diourbel. Cependant, ce bois n’échappe pas a
cette dégradation. En effet, cette dégradation du potentiel ligneux a
completement transformé le faciés de ce bois. Ainsi, il s’avére nécessaire de
connaitre I’état actuel du peuplement et de formuler des recommandations en
termes de lutte contre le phénoméne d’anthropisation et aussi en termes de
repeuplement. C’est dans ce contexte que notre étude s’intégre avec comme
objectif genéral, de contribuer & une meilleure connaissance des peuplements
forestiers du Sénégal, elle vise a estimer 1’état actuel du potentiel ligneux.

Matériel et Méthodes
Présentation du site d’étude

L’étude a été menée dans la formation boisée du CNRA de Bambey
situé au centre nord du bassin arachidier entre 14°82 de latitude Nord et 16°28
de longitude ouest. Cette formation boisée appelée « Bois de Boulogne » est
localisée dans la partie Sud-Est du dudit Centre avec une diversité ligneuse
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assez importante, des points d’caux temporaires, des pare-feux et des pistes de
circulation. Elle est répartie en six blocs et couvre environ une superficie de
cent quarante-neuf (149) hectares (Figure 1.)
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Figure 1. Carte de localisation du CNRA de Bambey
(Laboratoire d’ Agro-bioclimatologie du CNRA, 2019)

Le climat de notre zone d’étude est de type sahélo-soudanien
caractérisé par I’alternance entre deux saisons. Une saison séche qui dure
environ 9 mois (octobre a juin) et une saison pluvieuse qui s’installe
d’habitude de juillet a mi-octobre. La pluviométrie (Figure 2) varie entre un
minimum de 316 mm de pluies et un maximum de presque 805 mm avec une
moyenne de 509 mm de 1989 a 2018 (CNRA, 2019).
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Figure 2. Evolution de la pluviométrie au cours des trente dernieres années
(Laboratoire d’ Agro-bioclimatologie du CNRA de Bambey, 2019)
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Matériel

Le matériel utilisé dans le cadre de cette étude est constitué des fiches
d’inventaire pour la collecte des données; des fiches des coordonnées
géographiques des placettes ; d’un GPS (Global Positionning System) type
garmin pour naviguer et repérer les coordonnées des placettes ; des jalons pour
la délimitation des placettes ; un compas forestier pour mesurer le diamétre
des arbres ; Un ruban-métre pour la délimitation, la mesure des circonférences
(cas des arbres qui ne peuvent pas étre mesurés par le compas forestier) et la
mesure des diametres des houppiers ; un Blum-leiss pour mesurer les hauteurs
des arbres.

Méthodes
Cartographie du peuplement ligneux

A l’aide du logiciel Arc Gis, la carte d’occupation des sols dans la
formation boisée a été élaborée, en faisant ressortir la superficie, les zones
boisées, les zones dénudées, les points d’eaux temporaires, les pare-feu, les
pistes de circulation et la limite du bois. Il est a noter qu’avant de démarrer
les activités de terrain, une prospection a été effectuée a 1’avance.

Inventaire des ligneux

L’inventaire des ligneux s’est déroulé durant la période de Septembre-
Octobre 2018, période a laquelle la végétation ligneuse a atteint sa pleine
croissance au sahel. Le but recherché est de ressortir les caractéristiques des
peuplements ligneux . En outre, il s’agit aussi d’une part de calculer la densité,
la surface terriére, le couvert aérien, le volume, I’indice de stabilité et les
indices de diversité de Shannon-Wiener (H”) et d’équitabilité de Piélou (I”).
En plus de cela, des observations ont été faites sur I’émondage, les morts sur
pied, les souches vivantes et la phénologie pour évaluer le niveau
d’anthropisation du peuplement

Plan d’échantillonnage

Il s’agit d’un plan d’échantillonnage systématique dont les placettes
sont disposées a intervalles réguliers de 50 metres de part et d’autre. Le choix
de cet échantillonnage s’explique par le fait qu’il nous permet de parcourir le
peuplement transect par transect en ayant le maximum d’informations. Au
total 103 placettes carrées de 2 500 m? (50 m x 50 m) ont été installées pour
les inventaires. Ce qui donne un taux sondage de 17, 28 % (Figure 3).

Dans chaque placette un inventaire exhaustif a été fait, suivi des
mensurations suivantes : diametre des troncs a hauteur de poitrine (DHP=1,30
m) au seuil d’inventaire de 5 cm, les hauteurs des arbres, les diameétres des
houppiers suivant deux directions est-ouest et nord-sud. En plus de cela, des
observations ont éte faites sur la phénologie (la feuillaison, la floraison et la
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fructification) mais aussi sur I’émondage, le vieillissement, les morts sur pied

et les souches vivantes.
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Figure 3. Carte de localisation des placettes inventoriées
(Laboratoire d’Agro-bioclimatologie du CNRA, 2019)

Etude de la dynamique d’évolution de la richesse spécifique de la

formation boisée du CNRA

Celle-ci consiste a faire une comparaison entre les resultats d’une étude
antérieure menée dans cette formation en 2000 a nos résultats pour voir

I’évolution de la richesse spécifique entre 2000 et 2018.

Traitement des données

Les données collectées ont été saisies puis traiter avec le tableur Excel

et le logiciel Word. Le calcul et [Dinterprétation des

parametres

dendromeétriques ont été décrits dans le (Tableau 1).

Tableau 1. Description des paramétres dendrométrigues calculés

(Baggnian et al., 2021)

Paramétre (unité) Formule Interprétation
La densité est le nombre d’individus
la densité D= n (n) par unité de surface (s), n’étant le
s nombre total d’individus et s surface

totale par hectare

la surface terriére
(m?/ha)

nd?

4
(Roberts-Pichette
Gillespie, 2002)

et

On appelle surface terriére d’un arbre,
la surface de section transversale de
cet arbre a la hauteur de 1,30m du sol.
Lorsqu’il s’agit d’une mesure de
diamétre soit a 1,50 m du sol pour la
circonférence.
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Avec G: surface terriere et d:
diamétre 31,30 m

C’est un critére trés important pour
caractériser un peuplement.

T

le volume (m?) V= Zdzh Avec V: volumede I’arbre ; d:
(Freytet et al., 2020) c{|ametre a 1,30 met h: hauteur de

I’arbre
2 | Il constitue la surface de la proportion

- Dmh -
le couvert aérien H(T) projetée au sol de la couronne du
(m2.ha?) Ca = z — ¢ | couvert végétal. Avec Ca : couvert

aérien ; Dmh : diamétre moyen
houppier et S : surface de I’échantillon

(Rondeux, 1993)

e larichesse floristique spécifique
La richesse floristique spécifique d’un milieu est le nombre d’espéces
que compte le milieu (Some, 2011 ; Badji et al., 2015).
e larégénération
Sont considérés comme régénération tous les individus dont les
diametres a hauteur de poitrine sont inférieurs a 5 cm. L’effectif total du
peuplement regroupe aussi bien les jeunes plants que les plants adultes. Le
taux de régénération d’une espéce est le rapport en pourcentage entre 1’effectif
des jeunes plants d’une espéce et I’effectif total des jeunes plants (Badji et al.,
2015).
e la répartition des individus par espéces
11 s’agit de faire une répartition des individus adultes par espece afin
d’identifier les especes les mieux représentées et celles qui sont faiblement
représentées dans le peuplement.
e Calculs d’indices
- Indice de stabilité
C’est le rapport entre la hauteur moyenne et le diametre moyen, il
permet de voir si le peuplement est stable ou pas, il doit étre inférieur ou égal
a 80 (Fall, 2017). 1l est noté :

Avec h= la hauteur moyenne et d= le diametre moyen
- Indice de diversité de Shannon Wiener

L’indice de Shannon encore appelé indice de Shannon-Weaver (H”)
permet d’exprimer la diversité en prenant en compte le nombre d’espéces et
I’abondance des individus au sein de chaque espéce (Grall et Coic, 2005). Ses
valeurs sont maximales lorsque toutes les espéces sont d’égale abondance. 1l
s’approche de 0 lorsqu’une seule espéce domine (Lobry et al., 2003). Il est
donné par la formule suivante :
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» > NiNi
B LZ N N
Avec H’ = Indice de diversité de Shannon ; Ni = I’effectif de 1’espece
i ; N = effectif total des especes ; log> = logarithme base 2 et S étant le nombre
d’espéeces de I’unité considérée.
- Indice d’équitabilité de Pielou
I1 correspond au rapport de I’indice de Shannon (H”) sur la valeur de
I’équitabilité maximale (H” max) (Frontier et Pichod-Viale, 1991). Il varie de
0 a 1. Il tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs des individus est
concentrée sur une espece, et vers 1 lorsque toutes les espéces ont la méme
abondance (Piélou, 1969). Il permet de savoir si les individus sont
équitablement répartis au sein du peuplement. Il correspond a la diversité
mesurée quand toutes les espéces sont présentes :
HI
"~ Hmax

Avec E = Indice de régularité ; H> = indice de Shannon ; H max =

logzS, S étant la richesse spécifique totale.
e les observations

Les données issues des observations faites concernent sur I’émondage,
le vieillissement, les souches vivantes, et les morts sur pied et sur la
phénologie, qui consiste a mettre 1’accent sur la feuillaison, la floraison, et la
fructification ont été saisies et traitées via le tableur microsoft office excel afin
d’en ressortir les resultats.

Résultats
Richesse floristique

La végétation ligneuse est riche de 13 familles, 20 genres représentés
par 28 especes (Tableau 2 et 6). Les familles les plus représentées en termes
d’especes sont la famille des Mimosaceae et la famille des Combretaceae avec
chacune 28,57% et 17,86% des especes respectivement. Les autres familles
restantes sont constituées chacune d’une seule espece a 1’exception de la
famille des Myrtaceae, des Capparaceae, des Rubiaceae et des Cesalpiniaceae
qui regroupent deux (2) espéces chacune. Dans le peuplement, Acacia seyal
est ’espéce la plus représentée (46,54%) suivie de Balanites aegyptiaca
(31,24%).
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Tableau 2. Familles, genres, especes et fréguences

Familles Genres Especes Fréquences (%)
Anacardiaceae Sclerocarya Sclerocarya birrea 0,24
Balanitaceae Balanites Balanites aegyptiaca 31,24
Bombacaceae Adansonia Adansonia digitata 0,12
Burseraceae Commiphora Commiphora africana 1,30
Capparaceae Maerua Maerua angolensis 0,08
Cesalpiniaceae Bauh?nia Bauhin'ia rufgscgns 2,45
Tamarindus Tamarindus indica 0,36
Anogeissus Anogeissus leiocarpus 0,51
Combretum micranthum 0,04
Combretaceae Combretum Combretum glutinosum 0,32
Guiera Guiera senegalensis 0,43
Ebenaceae Diospyros Diospyros mespiliformis 0,63
Meliaceae Azadirachta Azadirachta indica 451
Acacia laeta 0,04
Acacia nilotica 1,11
. Acacia senegal 7,08

Acacia -

Mimosaceae Ac.ac'? seygl 46,54
Acacia sieberiana 0,08
Acacia ataxacantha 0,12
Faidherbia Faidherbia albida 0,59
Dichrostachys Dichrostachys glomerata 0,24
Eucalyptus camaldulensis 0,12
Myrtaceae Eucalyptus Eucalyptus microtheca 0,24
Rhamnaceae Ziziphus Ziziphus mauritiana 1,19
Rubiaceae I_:eretia Fer_etia apoc?anthe_ra 0,28
Mitragyna Mitragyna inermis 0,16

Paramétres structuraux
Densité, surface terriére et volume

Le nombre d’individus est estimé a 2529, soit une densité de 98

individus/ha. Cependant, la surface terriére est de 2,12 m?ha. Le volume de

bois du peuplement est estimé & 13,83 m®ha (tableau 3).
Tableau 3. Densité, surface terriére et volume

Densité (individus/ha)

Surface terriére (m2/ha)

Volume (m%ha)

98

2,12

13,83

Structure de la végétation ligneuse
Répartition des individus selon les classes de hauteur et de diamétre

Nos résultats montrent que, 73,22% des tiges appartiennent aux classes
de hauteur ]0-2] ;]2-4] et ]4-6] contre 26,78% des tiges qui appartiennent aux
classes de hauteur ]6-8] ;]8-10] ;]10-12] ;]12-14] ;]14-16] et ]116-18] (Figure
4). Ce qui justifie que le peuplement est en majorité constitué¢ d’arbustes. Et
les arbres ne représentent que le ¥4 des tiges.
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Figure 4. Distribution des individus par classe de hauteur

Les résultats montrent la dominance de jeunes tiges. En effet, 83,39%
des tiges ont des diametres inférieur ou égal a 20 cm tandis que 16,62% des
tiges ont un diamétre supérieur ou égal a 20 cm (Figure 5).
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Figure 5. Distribution des individus par classe de diametre

Répartition des especes d’individus adultes

Les résultats montrent que Acacia seyal est 1I’espéce la plus représentée
dans le peuplement avec 46,54% des individus suivi de Balanites aegyptiaca
( 31,24%), de Acacia senegal (7,08%), de Azadirachta indica (4,51%), de
Bauhinia rufescens (2,45%), de Commiphora africana (1,3%), de Ziziphus
mauritiana (1,19%) et de Acacia nilotica (1,11%) (Figure 6).
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Figure 6. Distribution des individus des principales espéces

Etat de la régénération des especes ligneuses recensées

Dans le peuplement, la régénération est estimée a 14 975 plantules,
avec un taux de régénération de 85,6% et une densité de régénération égale a
581 plantules/ha (Tableau 4). L’espéce Combretum aculeatum a le taux de
régénération le plus important (53,6%), suivi de Guiera senegalensis
(18,32%), de Acacia seyal (8,49%), de Balanites aegyptiaca (5,94%), de
Feretia apodanthera (4,53%), de Azadirachta indica (4,11%), de Combretum
micranthum (2,78%), de Anogeissus leiocarpus (1,23%).

Tableau 4. Taux de régénération du peuplement et des principales espéces

Taux de régénération ~ Taux de régénération

Especes (%) du peuplement (%0)
Combretum aculeatum 53,6%
Guiera senegalensis 18,32%
Acacia seyal 8,49%
Balanites aegyptiaca 5,94%
. 85,6%
Feretia apodanthera 4,53%
Azadirachta indica 4,11%
Combretum micranthum 2,78%
Anogeissus leiocarpus 1,23%

Observation sur I’état sanitaire et la phénologie du peuplement

Les observations montrent que 54,21% des individus du peuplement
n’ont pas été émondés; 40,45% sont émondes; 3,52% sont vieillissants; 1,42%
sont des morts sur pied. Quant aux souches vivantes, elles représentent moins
de 1% des individus dénombreés (Figure 7).
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Figure 7. Etat des observations faites sur les individus dans le peuplement

Les observations montrent que plus de la moitié des individus du
peuplement (56,7%) ne portent que des feuilles; 36,73% portent des feuilles
et des fruits; 1,5% portent des feuilles et des fleurs; 3,08% portent a la fois des
feuilles, des fleurs et des fruits et enfin seulement 1,98% des individus ne
présentent aucune de ces caractéristiques (Figure 8).

Fréquences (%)
ENWAJIOY
OOOOOOO

Figure 8. Etat phénologique des arbres, Fe= feuille ; FI= fleure et Fr= fruit

Répartition de la surface terriere des principales espéces

L’étude a révélé que Acacia seyal a la surface terriere la plus
importante avec 0,71 m?/ha soit 33,49%, suivi de Balanites aegyptiaca (0,686
m?/ha soit 32,36%), de Adansonia digitata (0,203 m?/ha soit 9,58%), de
Azadirachta indica (0,194 m?/ha soit 9,15%), de Acacia senegal (0,114 m?/ha
soit 5,37%), de Acacia nilotica (0,035 m?/ha soit 1,64%), de Faidherbia
albida (0,028 m?/ha soit 1,34%) et de Sclerocarya birrea (0,024 m?/ha soit
1,15%) (Figure 9).
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Figure 9. Distribution de la surface terriére des principales espéces

Répartition du volume des principales espéces du peuplement

Les résultats montrent que Balanites aegyptiaca représente 31,65% du
volume soit (4,337 m%/ha), suivi de Acacia seyal (31,53%, soit 4, 361m°/ha),
de Azadirachta indica (1,524 m®ha, soit 11,02%), de Adansonia digitata
(8,79%, soit 1,216 m®/ha), de Acacia senegal (4,85%, soit 0,671 m%ha), de
Faidherbia albida (1,92%, soit 0,266 m3/ha), de Acacia nilotica (1,83%, soit
0,253 m®ha), de Sclerocarya birrea (1,77%, soit 0,244 m%ha) et de
Anogeissus leiocarpus (1,18%, soit 0,163 m*/ha) (Figure 10).
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Figure 10. Distribution du volume des principales espéces
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Répartition du couvert aérien des principales espéces du peuplement

Les résultats montrent que Acacia seyal représente la moitié du couvert
aérien avec 49,58%, soit (1598 m?/ha), suivi de Balanites aegyptiaca (26,86%,
soit 930,10 m?/ha), de Acacia senegal (6,71%, soit 216,11 m?%ha), de
Azadirachta indica (4,90%, soit 158,03m?/ha), de Acacia nilotica (2,07%, soit
66,7 m?/ha), de Bauhinia rufescens (1,64%, soit 52,83 m?/ha) et de Ziziphus
mauritiana (1,31%, soit 42,28 m?/ha (Figure 11).
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Figure 11. Distribution du couvert aérien des principales espéces

Les Indices

L’indice de stabilité du peuplement est de 38,76, ce qui témoigne d’un
peuplement stable. L indice de diversité¢ de Shannon-Wiener s’¢éleve a 2,5 bits.
Ce qui montre une diversité assez importante. L’indice d’équitabilité de Pielou

quant a lui est de 0,52, signe d’une diversité assez importante (Tableau 5).
Tableau 5. Indices de diversité du peuplement

Indices Indice de stabilité Indice de Indice d’équitabilité
Shannon-Wiener de Pielou
(bits)
38,76 2,5 0,52

Evolution de la richesse floristique de la végétation ligneuse de la
formation boisée du CNRA

L’exploitation des données des inventaires a permis de montrer
I’évolution de la richesse floristique de la végétation ligneuse dans le
peuplement. Ainsi avec une flore riche de 14 familles représentées par 27
especes en 2000, on est passé a 13 familles représentées par 28 especes en
2018 (Tableau 6).

Cette évolution est caractérisée par 1’apparition de quatre especes
(Acacia sieberiana, Acacia laeta, Cadaba farinosa et Combretum glutinosum)
et ’absence de trois autres (Maerua crassifolia, Celtis integrifolia et
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Piliostigma reticulatum). Une disparution de la famille Ulmaceae composée
d’une seule espece Celtis integrifolia a été notée en 2018. Cependant, une
dimunition considérable des individus adultes qui passent de 10504 en 2000 a
2529 en 2018 a éte observée.

Tableau 6. Liste des familles genres et especes entre 2000 et 2018 (+ = présence)

Familles Espéces Années
2000 2018

Anacardiaceae Sclerocarya birrea (A.Rich) Hochst. + +
Balanitaceae Balanites aegyptiaca (L.) Del.m + +
Bombacaceae Adansonia digitata L. + +
Burseraceae Commiphora africana (A.Rich.) Engl. + +
Cadaba farinosa Forssk. +
Capparaceae Maerua angolensis DC. + +

Maerua crassifolia Forssk. +
Bauhinia rufescens Lam. + +

Fabaceae Piliostigma reticulatum (DC.) Hochst. +
Tamarindus indica L. + +
Anogeissus leiocarpus (DC) Guill. Et Perr. + +
Combretum aculeatum Vent. + +
Combretaceae Combretum micranthum G. Don + +
Combretum glutinosum Perr. ex DC. +
Guiera senegalensis J.F. Gmel. + +
Ebenaceae Diospyros mespiliformis Hochst. Ex + +

A.Rich.

Meliaceae Azadirachta indica A. Juss. + +
Acacia laeta R. Br. ex Benth. +
Acacia nilotica (L.) Willd. Ex Del. + +
Acacia senegal (L.) Willd. + +
Mimosaceae Ac_a Ci'fl Seyal Del. hi hi
Acacia sieberiana DC. +
Acacia ataxacantha DC. + +
Faidherbia albida (Del.) Chev. + +
Dichrostachys glomerata (Forssk.) Chiov. + +
Myrtaceae Eucalyptus ca_maldulensis Dehnh. + +
Eucalyptus microtheca F. Muell. + +
Rhamnaceae Ziziphus mauritiana Lam. + +
Rubiaceae _ Feretiz_i apoo_lanth(_ara Del. + +
Mitragyna inermis (Willd.) Kuntze + +

Ulmaceae Celtis integrifolia Lam. +
Total | 27 28

Discussion

La richesse floristique de la zone inventoriée est de 28 espéces,
représentées par 20 genres et appartenant a 13 familles. Une nette dominance
de la famille des Mimosaceae et la famille des Combretaceae avec
respectivement 8 et 5 especes. Cela pourrait s’expliquer par le fait que ces
especes s’adaptent mieux aux conditions écologiques du milieu avec leur
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caractére caduc. Les résultats sur la dominance des Mimosaceae corroborent
les travaux de Sonko (2019), réalisés sur le transect Niakhar-Bambey dans 213
relevés de végétation de 1 ha qui montrent la présence de 54 especes, réparties
en 42 genres appartenant a 23 familles dominées par les Mimosaceae et les
Caesalpiniaceae. Par ailleurs les travaux réalisés par Mahamat-Saleh et al.,
(2013) a Sessene (région de Thiés, Sénégal), montrent la prédominance de la
famille des Mimosaceae et des Combretaceae. Ces familles sont classeées
parmi les plus importantes de la flore vasculaire du Sénégal (Ba et Noba,
2001). Selon Savadogo et al., (2016), I’importance de ces familles réside dans
le fait qu’elles renferment des espéces qui résistent au manque et a
I’insuffisance des pluies mais aussi a la forte température. Quant a la surface
terriere, elle est dominée par Acacia seyal avec 33,49%, suivi de Balanites
aegyptiaca (32,36%) et le volume par Balanites aegyptiaca (31,65%), suivi de
Acacia seyal (31,53%), ceux-ci s’expliquent par I’importance de leurs
nombres d’individus du fait qu’elles soient les principales especes du site vue
leurs caractéres endémiques d’espéces sahélo-soudaniennes (Spichiger,
2010).

L’analyse de la distribution des individus selon les classes de diamétre
présente, une allure en « cloche » de type log normal qui montre pour notre
cas la prédominance d’individus de petit diametre dans le peuplement, 83,39%
des tiges ont des diameétres inférieurs a 20 cm contre 16,61% des tiges qui
présentent des diameétres supérieurs ou égal a 20 cm, Ce qui suggere
I’importance d’individus de petits diametres d’ou une bonne régénération. Nos
résultats ne corroborent pas ceux de Soumana et al., (2010) qui ont trouvé,
dans la réserve totale de faune de Tamouau Niger, une structure de Vitellaria
paradoxa, de Parkia biglobosa et Adansonia digitata dominée par les
individus de diamétre > 50 cm et de Sonko, (2019) qui ont montré sur le
transect Niakhar-Bambey des effectifs élevés dans les plus grandes classes de
diametre. La distribution des tiges selon la hauteur montre que le peuplement
est dominé par la strate arbustive car 76,22% des tiges ont des hauteurs
inférieur ou égale a 6 m. Ces résultats sont en phase avec ceux de Gaye (2019)
qui révélent la dominance de la strate arborée (individus de hauteur superieure
a 12 m) a Khombole (Thiés, Sénégal). Quant a la distribution des tiges adultes
par especes, une nette dominance des especes suivantes est notée : Acacia
seyal (46,54%), suivi de Balanites aegyptiaca (31,24%), de Acacia senegal
(7,08%), de Azadirachta indica (4,5%), de Bauhinia rufescens (2,45%), de
Commiphora africana (1,3%), de Ziziphus mauritiana (1,19%) et de Acacia
nilotica (1,11%). Cela peut s’expliquer par le fait que ces espéces s’adaptent
mieux aux conditions écologiques et édaphiques du milieu, étant pour la
plupart des espéces caducifoliées qui leurs conferes une resistance aux
conditions extrémes (Giffard, 1974).
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Les observations faites sur les individus montrent que 40,45% sont
émondés, 3,52% sont vieillissants, moins de 1% sont des souches vivantes,
1,42% sont des morts sur pied et que seul 54,21% ne sont pas émondés. Ces
situations (émondage et les souches vivantes) s’expliquent par le fait que le
peuplement est tres fréquenté par les éleveurs a la recherche du paturage pour
le bétail surtout en saison seche et par les populations riveraines a la recherche
du bois de chauffe, de service, des feuilles et des fruits a usage alimentaire et
thérapeutique. Quant a la phénologie, il est constaté que seul 1,98% des
individus ne présentent aucune des caractéristiques énumérées ceci s’explique
par le fait que ces individus sont représentés par les morts sur pied et les
individus de Faidherbia albida qui ont une phénologie inversée (Roupsar,
1997).

Concernant le couvert aérien du peuplement du Bois de Boulogne, la
remarque est que Acacia seyal et Balanites aegyptiaca représentent a elles
seules 74,44%, soit 2528,1 m?/ha du couvert aérien et les 25,56% restent
partager entre les autres especes. Cette situation est liée a I’'importance de leurs
nombres d’individus.

Concernant I’indice de stabilité du peuplement, il est évalué a 38,76,
strictement inférieur a 80, ce qui suggere un peuplement stable. Il n’y a pas
raison de faire des interventions sylvicoles (€claircies) pour 1’accroissement
en diametre et en hauteur. Quant aux indices de diversité de Shannon-Wiener
et d’équitabilité¢ de Pielou qui correspondent respectivement a 2,5 bits et a
0,52, ils montrent que les especes tendent vers une égale abondance.

La dynamique, en dix-huit ans la richesse floristique de la formation
boisée du CNRA a évolué de telle sorte qu’en 2000 elle était de 27 especes,
représentées par 19 genres et appartenant a 14 familles, en 2018 elle est passée
a 28 especes, représentées par 20 genres et appartenant a 13 familles. Cette
situation s’explique par 1’apparition de quatre nouvelles espéces (Acacia
sieberiana, Accaia laeta, Cadaba farinosa et Combretum glutinosum) et
I’absence de trois autres (Maerua crassifolia, Celtis integrifolia et Piliostigma
reticulatum) avec une famille (Ulmaceae) pour Celtis integrifolia.
L’apparition de ces nouvelles espéces pourrait s’expliquer par le fait que ces
especes existaient dans le peuplement mais net figuraient pas dans les données
d’inventaires antérieurs réalisés par Seck (2000) ou qu’elles étaient absentes
et ont fait leurs apparitions suite a des conditions climatiques favorables.
Quant aux especes absentes, on peut aussi suggérer soit dans un premier temps
qu’elles existent mais n’ont pas figurés dans nos relevés, soit dans un
deuxiéme temps qu’elles ont disparu. En effet, il a été noté une régression
importante du nombre d’individus adultes qui est passé de 10 504 en 2000 a
2529 en 2018. 1l est a noter qu’a I’époque les placettes utilisées étaient des
carrées de 30 x 30 m distantes de 50 m de part et d’autres. Ces résultats sont
en phase avec ceux de Seck (2000) qui a montré que dans le peuplement il
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y’avait des espeéces comme le Detarium microcarpum, Pterocarpus erinaceus
et le Sterculia setigera qui ont disparu, ce qui peut étre due soit aux conditions
extrémes (secheresse, maladies, feux...), soit a I’anthropisation, et ce dernier
point corroborent ceux de Mahamat-Saleh et al. (2013) dans la zone Cayor-
Baol (région de Thie¢s) qui ont montré que dans leurs relevés d’inventaires des
observations ont été faites sur I’exploitation des ligneux qui induit une réelle
anthropisation des sites.

Dans le peuplement, 1’état de la régénération a connu une hausse
passant de 523 en 2000 a 14975 plantules en 2018 et montre une nette
dominance des Combretaceae (Combretum aculeatum, Guiera senegalensis
et Combretum micranthum) avec un taux de régénération de 74,7%. Ce
résultat confirme celui de Charahabil et al. (2008) qui a montré que les
especes appartenant a la famille des Combretaceae présentent une dynamique
progressive tendant a coloniser les espaces ou les ligneux ont été victimes de
la sécheresse et de la pression anthropique. En effet, cette famille présente une
bonne croissance démographique marquée par 1’abondance de jeunes plants
assurant le renouvellement du peuplement.

Conclusion

Cette ¢tude a permis d’évaluer la composition floristique de la
formation boisée du CNRA qui est riche de 28 espéces, réparties en 20 genres
et appartenant a 13 familles. Elle a montré que dans ce peuplement dominé
par la strate arbustive, Acacia seyal est ’espéce la plus représentée chez les
adultes alors que la régénération est majoritairement dominée par Combretum
aculeatum. Une régression notoire de la dynamique du peuplement par la
diminution du couvert végétal et la disparition de certaines espéces (Detarium
microcarpum, Pterocarpus erinaceus et Sterculia setigera) a été constatée.
Elle a également montré que les pratiques anthropiques (coupe de bois,
paturage...) sont tres fréquentes dans la mesure ou 40,45% des individus sont
émondés.

Ces résultats montrent qu’un plan de gestion urgent de la formation
boisée doit &tre mise en place pour préserver durablement ce rare poumon vert
dans le centre du bassin arachidier. Cette gestion doit étre inclusive et
participative en incluant toutes les parties prenantes.
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Abstract

In Yaounde, as in most sub-Sahara African cities, wastewater
management is a major concern. Through its national sanitation strategy,
Cameroonian government takes many initiatives to improve the urban
sanitation situation by constructing social housing, where wastewater
treatment plants are integrated. However, their purification performance is
often low and the by-products represent great risk factors. This paper focuses
on preserving the health of the population, reducing environmental pollution,
and improving soil fertility by vermicomposting sludge from the Yaounde
Camp SIC Cité-Verte wastewater treatment plant. The methodological
approach consisted of the characterisation of sludge, followed by the
vermicomposting test. At the end of the 35-day process, the produced
vermicompost was characterized, and its agronomic efficiency was tested on
waterleaf (Talinum triangulare) cultivation. The Yaounde Camp SIC Cité-
Verte wastewater treatment plant consistently produces an average of 239 Kg
of sludge per day. The sludge is primarily composed of high carbonaceous
material (53%) and contains essential nutrients for plant growth (NPK: 13%),
along with pathogenic microorganisms and heavy metals in low
concentrations. The characterisation of the vermicomposts obtained after 35
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days showed a conservation of nutrients (NPK) concentration and a decrease
in carbonaceous matter and heavy metals. Moreover, there was a complete
absence of fecal pathogens in the vermicompost of the two setups. The
agronomic efficiency of the vermicomposts on waterleaf was shown by a high
germination rate (100 % for vermicomposts), a high number of leaves (28 £
15), a deep green coloration of plants, a great plant length (17.3 £ 4.6 cm), and
a large stem diameter (2.1 + 0.4 cm). The NPK content (>7%) indicates that
the vermicompost produced can be used as an agricultural organic fertilizer.

Keywords: Sewage sludge, Biological treatment, Vermicomposting,
Fertilization

1. Introduction

In most African cities, on-site sanitation is the most commonly used
technology to improve access to sanitation (Gnagne et al., 2015). However,
these systems produce important quantities of by-products (sludge scum,
treated water, grit refuse...). Some of these products such as sludge contain
organic matter and NPK which are fertilizing elements (SPANC, 2019).
Throughout the years and even today, people have been using sewage sludge
to fertilize fields and fishponds in order to maintain or regenerate the soil
organic fraction. This particular by-product mostly undergoes treatment in
order to limit sanitary and environmental risks due to its discharge and/or its
reuse in agriculture (Bouzid & Djadi, 2015). The conversion of organic waste
into vermicompost is of double interest because in addition to treating
pollution, it also converts waste into fertilizing material (Bhat et al., 2015).

Yaounde, through the urban council, has 13 domestic wastewater
treatment plants, most of which are managed by a private institution called
SOPREC (Société de Prestation et de Construction). Among them is the
wastewater treatment plant of Camp SIC Cite-Verte. It produces a large
quantity of sludge collected as scum which needs to be well managed. In
Cameroon, composting is more often applied among the potential techniques
for biological transformation of fermentable material. However, due to its
liquid appearance, raw sludge causes volume problems in terms of
management, handling, and maneuverability. They also cause social
reluctance for their safe handling due to their pathogenic and toxic pollution
(risk of contamination of composting agents during their homogenization and
aeration by manual turning). Therefore, the use of worms during
vermicomposting ensures not only homogenization and aeration but also the
rapid stabilization of organic matter. This non-thermophilic oxidation, which
preserves the extremely volatile ammoniacal nitrogen, allows for obtaining a
better quality product that is beneficial for the soil and plants. The general
objective of this study is to contribute to the preservation of the environment

www.eujournal.org 201



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

and the health of populations downstream of wastewater treatment plants, as
well as to support urban agriculture through sustainable management of
sewage sludge. The specific objectives are as follows:
e To characterise the sludge from the Camp SIC Cité-Verte WWTP;
e To proceed with vermicomposting of the sludge and characterise
the composts produced;
e To test agronomic efficiency of those vermicomposts on waterleaf
cultivation.

2. Material and Methods
2.1.  Presentation of the Camp SIC Cité-Verte WWTP
The Camp SIC Cité-Verte WWTP is a hybrid wastewater treatment
plant with a planted filter. The different processes involved are as follows:
For pre-treatment:
e Screening: The wastewater is filtered through a grid whose bars are
more or less spaced out to retain large materials;
e Grit removal tank: It consists of removing sand and inorganic
particles through decantation, based on their weight;
e Fats and oil removal tank: It consists of eliminating fats and oil by
flotation.
For primary treatment:
e Settling tank: Here, larger and heavier particles of sludge are drawn
downward by gravity action in the tank;
e The Manhole (observation tank): It acts as a dashboard by giving
an easy summary reference on the progress of the treatment.
For secondary treatment:
e Activated sludge: At the Camp SIC Cité-Verte WWTP, this system
is dysfunctional,
e The planted filter: This treatment system aims at reducing dissolved
pollution through the help of plants.
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Figure 1. Summary diagram of Camp Sic Cité-Verte wastewater treatment plant

2.2.

Characterisation of Sludge from the WWTP

2.2.1. Quantification of the Sewage Sludge

In order to estimate the quantity of sludge produced by the WWTP,
interest was focused on daily production. This involved recording the quantity
of sewage sludge skimmed in the different basins between the 15™ of March

and the 14" of April 2023.

2.2.2. Sampling of the Sewage Sludge

The sludge used for analysis was collected as scum from the pre-
treatment and primary treatment basins (grit, fat and oil removal, settling tank
and manhole). Collection was done directly by removing the sludge in the
various basins with a shovel and a ten liter bucket. Thereafter, these sludge
were mixed, loaded in four plastic bottles, and conserved in a cooler before
transportation to the Hydrobiological and Environmental Laboratory of the

Figure 2. Collection of samples for analysis (Source: Tambe, 2023)
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2.2.3. Analysis of the Sewage Sludge

The physicochemical and bacteriological analysis of the sludge was
carried out in the laboratory stated above. The analysed physicochemical
parameters include temperature, pH, Total Carbon (Cr), Total Nitrogen (Nr),
Total Phosphorus (P1), Potassium (K), heavy metals (Hg, Pd, Cd, Cr, Cu, Ni,
Zn, As), and microbiological parameters, such as Faecal Streptococcus (F.S)
and Faecal Coliforms (F.C).

2.3.  Vermicomposting Process and Characterisation of the Composts
Produced
2.3.1. Inputs
In order to carry out the vermicomposting process using sewage
sludge, it was important to add some facilitating elements (Table 1). The
inputs used during this process consisted of earthworms, household waste, leaf
litter, and sawdust (Figure 3). Three setups (S1, S2 and S3) were put in place

(Table 2).
Table 1. Reasons for choosing the various inputs
Inputs Importance
To facilitate breakdown and aeration of the sludge
Earthworms

To eliminate pollution in the sludge
Household waste  To boost and diversify the organic matter content of the compost

Leaf litter To boost and diversify the organic matter content of the compost
To increase the dry matter content of the compost

Sawdust To increase the aeration and spacing of the compost’s constituent
particles

Table 2. Setups put in place during the vermicomposting process

Setup Sludge Ea(ré?s\{evr?i;ms Sawdust Household  Leaf litter
(Kg) fetida) (Kg) waste (Kg) (Kg)
S1 9 200 / / /
S2 9 200 3 / /
S3 9 200 / 15 1.5

L "o 1 - Y Y VoA _7 o' L . ':,‘\‘ 1
% 4 _—J 3 A B e ', A v AR ",l'/‘

Figure 3. Various inputs from the left to the right: Raw sludge, Earthworms, Household
waste, Leaf litter, Sawdust (Source: Tambe, 2023)
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2.3.2. Vermicomposting System

The three setups were displayed in a bin of 1.8 m length, 0.5 m width,
and 0.7 m height for a total volume of 0.63 m3. Thereafter, this bin was divided
into 3 compartments, each having the following dimensions: length = 0.55 m,
width = 0.5 m and height = 0.7 m for a total volume of 0.19 m3 each (Figure
4).

The setups were allowed for 35 days (maturation period) and the
following maturation parameters were monitored: temperature, odour, colour,
and microorganism activity.

I
L, %

' ™ e - SEL
Figure 4. Experimental setups of vermicomposting test at Camp SIC Cite-Verte WWTP
(Source: Tambe, 2023)

2.3.3. Analysis of the Vermicomposts

After the 35 days process, 100g of each vermicompost sample were
taken to the laboratory in plastic containers for analyses. The analysed
physicochemical parameters include temperature, pH, dry matter (MS), total
carbon (Cr), total Nitrogen (N), total Phosphorus (Pt), Potassium (K), heavy
metals (Hg, Pd, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, As), and microbiological parameters, such
as Faecal Streptococcus (F.S) and Faecal Coliforms (F.C). These analyses
were carried out in the Hydrobiological and Environmental Laboratory of the
University of Yaounde 1.

2.4.  Agronomic Efficiency Test
2.4.1. Criteria for Choosing the Crop
Below are some reasons why waterleaf (Talinum triangulare) was
chosen as the crop for this study:
e \Waterleaf is a short life-span species and takes an average of 30-45
days from planting to harvest;
e The edible leaves of the plant are soft, succulent, and highly nutritious;
e The demand for waterleaf in local markets is high, and during certain
seasons, it is subjected to high scarcity;
e The marketability of waterleaf could result in high income generation.
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2.4.2. Agricultural Application and Monitoring of Parameters
The test crops were planted on the resulting vermicomposts from the
different setups. Ten substrates were used (Figure 5):
e 100% Soil (MO) as reference;
e 100% Vermicompost (S1, S2, S3);
e 25% Soil + 75% Vermicompost (S1, S2, S3);
e 75% Soil + 25% Vermicompost (S1, S2, S3).

Each substrate was made of 3 repetitions within polyethylene bag
containing 4 waterleaf plants each. Thereafter, monitoring of growth
parameters was carried out. These observations focused on examining the
plants’ progression from planting to maturity (30 days). In the process, four
parameters were considered to evaluate the efficiency of the vermicomposts
produced: number of leaves, colour of leaves, plant length, and stem diameter.

Ay g

O

— 2 gk S SR T o
Figure 5. Some substrates setup (Source: Tambe, 2023)

3. Results and Discussion
3.1.  Characterisation of Sludge from the Camp SIC Cite-Verte WWTP
3.1.1. Quantity of Sewage Sludge

From the 15" of March to the 14™ of April 2023, 7,180.5 Kg of sludge
were produced at the camp Sic Cité-Verte WWTP. The sludge primarily
originated from the pre-treatment process (Grit removal tank: 51%; Fats and
oil removal tank: 32%; Table 3). There was a significant fluctuation in the
daily sludge production (239.4 + 101.5 Kg) according to the fluctuations in
household activities (Figure 6).
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Figure 6. Daily quantity of sewage sludge

Table 3. Origins of sewage sludge

Period Daily production Monthly production
Structure (Kg) (Kg)
Grit removal tank (Kg) 122.9+£68.3 3687
Fats and oil removal tank (Kg) 76.6 £25.1 2299
Settling tank (Kg) 269+7.7 806.5
Manhole (Kg) 129+26 388
TOTAL (Kg) 239.4+101.5 7180.5

3.1.2. Quality of Sewage Sludge

The WWPT’s sludge are liquid (MS = 7.2%) and originate from pre-
treatment and primary treatment. Nonetheless, they can assimilate to
secondary sludge based on their high carbonaceous matter rate (53%). They
also possess a low concentration of pathogenic microorganisms and heavy
metals (Table 4). Collected daily as scum, they are discharged into nature but
fail to meet local discharge standards. Essential nutrients for plant growth,
such as NPK (13.2%), are present. The temperature and pH values are ideal
for worm growth and activity, ensuring a proper functioning of the
decomposition process. Therefore, the sludge could be vermi-stabilised and
valorised for agricultural purposes.
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Table 4. Results of analysed parameters of sewage sludge

Parameters Values on sewage sludge Limited values (NC-2867)
pH 8.2 6.5-8.5
Temperature (°C) 25 30°C
MS (g/L) 72 50 mg/L
Cr (%) 53.01 -
Pt (%) 2.5 10 mg/L
Nt (%) 8 30 mg/L
Kt (%) 2.7 -
Heavy metals Values on sewage sludge (mg/Kg) Limited values (NC-2867)
Cr 53.9 0.2 mg/L
Cu 103 0.15 mg/L
Ni 53.85 0.2 mg/L
Zn 250 0.1 mg/L
As 6 0.3 mg/L
Cd 2.69 0.02 mg/L
Pb 108 0.1 mg/L
Hg 1 25 ng/L
F.S (CFU/100mL) 128 1000
F.C (CFU/100mL) 166 2000

3.2.  Implementation Process of Vermicomposting and Characteristics
of the Composts Produced
3.2.1. Vermicomposting Process
Vermicomposting in wooden bins was the technique used because it is
adequate for small scale vermicomposting. The following maturation
parameters were observed during the process of vermicomposting:
e Odour and colour change
In all three setups, it was observed that the products gained a darker
coloration by the end, with setup 3 being the darkest. The dark colour is due
to the increase in humus matter following decomposition of organic matter in
the setup. After 35 days of vermicomposting process, the bad smell that was
present at the start of the experimentation turned into earthen smell. It is
suggested that when vermicompost matures, it becomes darker and the initial
unpleasant smell disappears (Gnanasekaran et al., 2023).
e Temperature Variation
The details on the temperature variation in the course of the
vermicomposting process in (°C) are given in Table 5 and Figure 7.
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Table 5. Temperature variation in the different setups

Setup Day 1 Day5 Dayl1l0 Dayl1l5 Day20 Day25 Day30 Day35

Ss1 23.5 30.4 29.5 26.8 24 22.8 22.5 22.5
S2 23.3 29.8 29.4 27.9 24.5 23.1 23 22
S3 24.3 30.1 29.7 27.6 22.6 22.6 22.3 21.6
Average 237% 801% 205%  274% 287+ 228+ 226% 2%
0.5 0.3 0.2 0.6 1.0 0.3 0.4 0.5
Temperatu re variation

33.0

31.0

O 200

> 270

S 250

S 230

g 210

£ 190

S 170

> 150

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure 7. Temperature variation during vermicomposting

Since vermicomposting is a non-thermophilic oxidation of organic
matter, in the three setups, the high temperatures observed between the 5" and
10" day did not reach 31°C. They were moderate around the 20th day (24°C)
and became stable from the 25" to 35" day (22°C). Contrarily to the
thermophilic compost which can generate temperatures up to 65°C, the
vermicompost is an ambient temperature product (Alfred, 2020).

3.2.2. Characteristics of Vermicomposts Produced

The quantity and characteristics of vermicomposts produced are given
in Tables 6 and 7.
Table 6. Quantity of different vermicomposts produced

Vermicompost Quantity obtained  Conversion rate

Setups Inputs (Kg) (%)
S1 9 Kg sludge + 200 worms 4.2 47
9 Kg sludge + 3 Kg saw
52 dust + 200 worms 6.8 57
9 Kg sludge + 1.5 Kg
S3 Household waste+ 1.5 Kg 6.1 51
Leaf litter + 200 worms
TOTAL 33 Kg + 600 worms 17.1 52
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Table 7. Characteristics of different vermicomposts produced

AFNOR NF U-
Parameters S1 S2 S3 Average 44-095
pH 8.11 8.22 8.40 8.2+0.15 6-9
Temperature (°C) 22 23 22,5 22.5+0.50 <30
Ct (%) 44 48 59 50.3+7.76 /
Pr (%) 25 2.8 3.1 2.8+0.3 <3%
Nt (%) 2.06 2.85 3.05 2.7+0.52 <3%
Kr (%) 2.7 3.1 2.9 2.9+0.19 <3%
CIN ratio 21.36 16.84 19.34 19.2+2.26 <20
Heavy metals Values(mg/Kg) Izll\lnllllgei A:/ %Isule)s
Cr 26.9 27.4 26.7 27+0.4 120
Cu 25.1 24.8 24.6 24.8+0.3 300
Ni 6.8 6.3 6.5 6.5+0.3 60
Zn 206 203 201 203.5+25 600
As 1.6 1.4 1.3 14+0.2 18
Cd 0.7 0.5 1 0.7+0.3 3
Pb 30.2 30.2 30.5 30.3+0.2 180
Hg 0.04 0.03 0.07 0.05+0.02 2
F.S (CFU/100mL) 27 Ab Ab 9 1000
F.C (CFU/100mL) 36 Ab Ab 12 2000

During the vermicomposting process, a reduction in the mass of
decomposing materials was observed in the three setups, with an emphasis in
the first setup (S1). This is essentially due to the transformation of carbon and
nitrogen, as well as the bio-evaporation of water, by the activity of earthworms
and decomposer microorganisms present. The addition of carbonaceous
matter and structuring elements in setups 2 and 3 allowed for the improvement
of the efficiency of the process. According to Glenn (2020), during
vermicomposting, the weight of final product is very close to 50% of the
weight of inputs.

The vermicomposts produced generally comply with the qualitative
criteria of French standards NFU 44-095 and NFU 44-051, which is specific
to composts produced from sludge and organic amendments. At first glance,
the environmental safety of these composts is verified by the contents of trace
metallic elements (heavy metals) and pathogens (F.S and F.C), which are
below the limit values. The vermicomposts produced also have good
amending values (Ct>40%) and good fertilizing values (NPK >7%), with a
graduation from S1 to S3. Since the obtained values fall within the
recommended standard range, these composts can be used safely in
agriculture, serving not only as an amendment but also as an organic fertilizer.
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From the above data, raw sludge was compared to vermicompost
(average) based on their physicochemical and microbiological parameters
(Figures 8 and 9).

Physicochemical parameters

60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Sewage sludge Vermicompost

Figure 8. Comparison of sewage sludge and vermicompost based on physicochemical

parameters
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Figure 9. Comparison of sewage sludge and vermicompost based on toxic and
microbiological parameters

Compared to the initial sludge used for the vermicomposting, there is
a decrease of Carbon in the composts produced. It is due to the fact that during
the vermicomposting process, microorganisms and earthworms use carbon as
a source of energy for mineralization and decomposition of organic matter.
Singh et al. (2013) attributed the decrease in organic carbon by the end of
vermicomposting to the worm consumption of carbon and its transformation
into CO2 through respiratory activity.
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The total nitrogen in the vermicompost samples appeared to be slightly
lower than that of the initial sludge. However, there is a conservation of
ammoniacal nitrogen due to the absence of thermophilic phase during
vermicomposting process. The C/N ratio of the vermicompost samples
appeared to be slightly higher than the C/N ratio of the initial sludge due to
the decrease of the carbon content and the conservation of the nitrogen content
during the vermicomposting process.

The potassium concentration in the initial sludge was slightly lower
than that in the vermicompost. Subsequently, the increase in potassium is due
to the enhanced microflora present in earthworm gut (Sharma & Garg, 2022).

Compared to the initial sludge, there is an increase in phosphorus
levels in vermicomposts. This is also reported by Liegui (2019) in
vermicomposting of household waste. Furthermore, during the passage of
organic matter in the intestines of earthworms, organic acids and phosphatases
solubilize phosphorus and make it readily available (Bhat et al., 2017).

The quantity of heavy metals decreased in all three vermicompost
samples compared to the raw sludge and the results from the microbiological
analysis indicated a total reduction in the pathogenic population in the
vermicompost S2 and S3. Similar results were reported by Kumar and Sekaran
(2005), who observed a decrease in E. coli count from 8x102 to 0.00 CFU g in
the vermicomposting of 20 Kg of sugar cane trash and cow dung for 60 days.
It is suggested that enzymes from the earthworms have an antiseptic effect on
bacteria during the digestion process (Lotzof, 1999). Pierre et al. (1982) also
mentioned that earthworms partially detoxify and disinfect the end product
which is nearly odourless.

3.3.  Agronomic Efficiency Test on Waterleaf
3.3.1. Germination Rate and Leave’s Colour

All four plants cultivated on each of the nine soil profiles that received
different doses of the vermicomposts produced grew (Table 8). This
demonstrates the non-phytotoxicity and maturity of the vermicomposts
produced. Zucconi et al. (1981), cited by Chennaoui et al. (2016), reported that
compost with germination rates greater than 50% was free of phytotoxins and
considered fully mature.

After receiving different doses of vermicompost, the different plant
leaves presented various green colorations with the time. The plants that grew
on the substrates without or with a little dose of vermicompost showed yellow
and light green colours due to a progressive reduction in nitrogen content as
the plants grew (Table 8). Yellow leaves are an indication that a plant is up
taking little nitrates (Fabien, 2021).
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Table 8. Germination rate and leave’s colour of the ten substrates

Substrates  100%Soil ~ 100%(S1,52,S3) 75%(S1,S2,S3)  25%(S1,S2,S3)

Germination rate 75% 100% 100% 100%

Light and

Leave’s colour
yellow green

Deep green Deep green Light green

3.3.2. Growth Parameters
The number of leaves, length of plants, and diameter of stems obtained
after the maturity period (30 days) are presented in Figures 10 to 12.

Leaves number
50 44
40 ¥ ” "
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20
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Figure 10. Number of leaves of plants on different substrates
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Figure 11. Length of plants on different substrates
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Figure 12. Diameter of stem of plants on different substrates

The plants with the greatest growth parameters are those which were
cultivated on vermicompost samples S3, followed by those of samples S2 and
S1. Finally, the plants from the control sample (MO) displayed the lowest
growth. This disparity can be attributed to the higher content of organic matter
and nutrients in setup 3 compared to the others, providing it with superior
amending and fertilizing values. It is noteworthy that the diversification of
fermentable inputs improves the quality and agronomic efficiency of
vermicompost.

In addition, for plants cultivated on substrates which received different
rates of the same vermicompost (S1 or S2 or S3), growth efficiency was
dependent on the vermicompost rate. Therefore, the plants cultivated on
substrates with 100% of different vermicomposts (S1 or S2 or S3) grew better
than those on substrates with 75% of different vermicomposts, which in turn,
outperformed those on substrates with 25% of different vermicomposts. The
quantity of vermicompost also significantly affects the bioavailability of
nutrients and structure of the soil.

Conclusion

At the end of this study, characteristics of the wastewater treatment
plant of Camp SIC Cite-verte are known. It is observed that this domestic
sanitation structure produced approximately 239 Kg of sludge daily during the
period from 14" March to the 15" of April 2023. These sludge were charged
with carbonaceous matter, nutrients for plant growth, and slightly with toxic
and pathogenic components.

The vermicomposting experimentation of these sludge in wood bin
during the 35 days process made it possible to obtain products whose
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characteristics, although varying with the inputs used, generally comply with
international compost standards. It is observed that the variation in parameters
during the process indicates a positive shift towards stabilisation of the final
products. Red worms used for the study at the Camp SIC Cité-verte WWTP
demonstrated their already known ability of converting organic matter to
plant-usable forms while simultaneously reducing pollution.

The cultivation test permitted the evaluation of the agronomic
efficiency of the different vermicomposts produced on waterleaf plants. It was
found that the plants that received vermicompost of setup 3 (S3: sludge + leaf
litter + household waste + worms) and those cultivated on substrates with
100% of different vermicomposts grew faster than the others. Thus,
vermicompost boosts plant growth and this effect is amplified with the good
quality and the sufficient quantity of vermicompost applied.

Vermicomposting of sewage sludge appears to be a viable and
sustainable solution to overcome the risks presented by their disposal in nature
and their direct spreading in urban agriculture. However, a detailed assessment
of the costs and conditions relating to its implementation would further help
in decision-making. To complete and perfect the study of the agronomic
efficiency of the different vermicomposts, it is recommended to carry out tests
on other crops and to weigh the quantities of edible plant biomass obtained.
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Résumé

Apres la récolte des tubercules, les feuilles de manioc sont
abandonnées dans les champs. Elles sont une source en protéines brutes en
alimentation séquentielle chez la volaille. L’objectif de ce travail était
d’évaluer les performances des poulets de chair nourris avec un aliment a base
de ces feuilles dans un mode de distribution séquentiel. Pour atteindre cet
objectif, un échantillon de 60 poulets de la souche COBB 500 agés de 26 jours
a été reparti en deux lots (témoin et traité). Les oiseaux du lot témoin ont été
nourris avec un aliment contenant 5 % de farine de manioc servi dans une
seule mangeoire alors que ceux du lot traité ont recu dans une premiere
mangeoire les ingrédients riches en énergie et dans une seconde mangeoire
des éléments riches en protéines brutes et en minéraux. Les deux mangeoires
ont été placées dans le poulailler a un intervalle de 4 heures. Le traitement n’a
induit aucune mortalit¢ et n’ a pas affecté le poids vif final. Cependant,
I’alimentation séquentielle a amélioré significativement (p < 0,05) Ia
consommation d’eau en S6 (680ml/sujet vs780ml), et la consommation des
feuilles de manioc en fin d’expérimentation (9,4g/sujet vs 11,20g)
L’alimentation séquentielle a également amélioré le GMQ final (38g/jour vs
61g) et I’indice de consommation final (4,8 vs 3,11). L’économie des matieres
azotées en phase de finition a permis un gain de 112,13 F CFA/sujet chez les
traités. L’incorporation des feuilles de manioc en mode séquentiel apporte une
plus-value en aviculture tropicale.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Alimentation fractionnée, cassave, Cobb 500, croissance, Congo —
Brazzaville
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Abstract

After harvesting the tubers, the waste cassava leave are left over the
fields. They may constitute a source of crude proteins in sequential feeding for
poultry. The present study aimed to evaluate the performances of broiler fed
with diet- based cassava leaf, by using a sequential distribution. A sample of
60 chickens of COBB 500 strain, 26 days old was divided into two groups
(control and treatment). The birds of control group were fed with diet
containing 5% of flour of cassava leaf distributed in a single throughout
whereas those of the treatment group received in a first feeder ingredients
more rich in Kcal and in a second feeder more rich in crude proteins and
minerals. The two feeders were placed in the hen house with a 4 hours interval.
The treatment did not induce any mortality and does not have affected the final
live weight. However, the sequential feeding improved (p < 0. 05) water
consumption at week 6 (680ml/broiler vs 780ml), and the leaf consumption at
the end of the experimentation (9.4g/broiler vs 11,209). The sequential feeding
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also improved the final DGW (38g/day vs 61g) and the final index of
consumption (4.8 vs 3.11). The best use of crude proteins in sequential feeding
allowed a profit of 112.13 F CFA/broiler. The incorporation of waste leaf
cassava in poultry diets in a sequential feeding is useful in poultry production
in tropical farming.

Keywords: Separate feeding, cassava, Cobb 500, Growth, Congo-Brazzaville

Introduction

Le manioc appartient a la famille des Euphorbiacées, du genre Manihot
(Anonyme, 2017) dont I’espéce la plus connue est Manihot esculenta. Il est
cultivé sous les tropiques pour ses tubercules et ses feuilles en alimentation
humaine. Apres la récolte des tubercules, il reste dans les champs une
biomasse foliaire importante. Cependant, 1’utilisation celle-ci en production
animale en général et particulierement en aviculture reste marginale.
Toutefois, elle constitue tout comme d’autres protéagineux locaux disponibles
(Dacryodes eudulis, Tetracarpidium .conophorum ) une alternative aux
ingrédients conventionnels tel que le tourteau de soja devenu de plus en plus
onéreux sur le marché mondial (Adzona et al., 2019 ; Ntsoumou et al., 2023).
En effet, les feuilles de manioc a1’état sec ont une teneur en protéines brutes
de 17,7 2 38,1% (Yot et al., 1997 ; Nassy et al., 2020, Guembo et al., 2021).
Leur incorporation dans la ration de poulets jusqu’a 5% de MS n’affecte pas
la croissance et les performances des oiseaux (Houndonougbo et al., 2012a),
excepté le GMQ, la consommation d’aliment et I’IC (Akinfala et al, 2002 ;
Ironkweé et al., 2012 ; Olajide et al., 2012 ; Adeyemi, 2013).

L’utilisation des feuilles de manioc a ét¢ ont ét€¢ menée dans un
systeme d’alimentation classique ou tous les ingrédients sont mélangés et
présentés dans une seule mangeoire (Houndonougbo et al., 2012b ; Adeyemi,
2013 ; Lukuyu et al., 2014 ; Abu et al., 2015 ; Noviadi et al., 2016). Une telle
pratique ne tient pas compte de I’environnement ou la température est un
facteur limitant de la productivité des volailles. (Banga-Mboko et al.,
2007 Mantsanga et al 2016).

En effet, il est connu qu’en milieu tropical, un des facteurs limitants de
la production avicole est la température qui impacte négativement sur les
performances zootechniques du poulet

Dans les conditions réelles du terrain, il convient d’étre résilient et
donc de s’adapter a des ajustements rapides de l’environnement. C’est
pourquoi, plusieurs auteurs ont préconisé de séparer des matieres premieres
riches en énergie de celles riches en matiéres azotées et minérales c’est
I’alimentation fractionnée (Banga-Mboko et al., 2007 ; Adzona et Banga-
Mboko, 2017 ; Adzona et al., 2019).. Par ailleurs, I’alimentation séquentielle
est la séparation d’un ou de plusieurs ingrédients, dont la présentation peut
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est faite a des moments différents en respectant un intervalle de temps donné :
(Bouvarel et al., 2004 ; Adzona et al., 2019).

L’alimentation séquentielle donne donc la possibilité aux oiseaux de
réguler leur ingéré protéique, indépendamment de 1’ingestion d’énergie et de
I’adapter a leur niveau de production ainsi qu’aux conditions climatiques du
milieu. C’est donc I’intérét de I’alimentation séquentielle de lutter contre les
effets négatifs de la chaleur sur les performances zootechniques (Batonon,
2014, Traineau et al. 2014) de la volaille. En outre, cette technique vise
I’économie des matieres azotées a un age ou 1’animal en a de moins en moins
besoin.

L’objectif de ce travail est d’évaluer les performances de production
des poulets de chair nourris avec un aliment a base des feuilles de manioc
dans un mode de distribution séquentiel.

Matériel et méthodes
Cadre de I’étude

L’¢tude a été réalisée a la ferme de la coopérative AGRO 4
PRODUCTION située dans, 1’arrondissement 8 Madibou de Brazzaville,
Capitale politique de la République du Congo, située au sud du pays sur la rive
droite du fleuve Congo. Elle compte une population de prés de 2 000 000 000
habitants soit 33 % de I’ensemble de la population congolaise. Elle s’étend sur
une superficie de 110 Km? a 314 m d’altitude et est située entre 4 °15’ latitude
Sud et 15 °14’ longitude Est. Le climat est tropical humide de type bas-
congolais, les températures moyennes annuelles avoisinent 25°C avec des
faibles écarts thermiques n’excédant pas 5°C. La température maximale ne
dépasse pas 35°C et la température minimale reste supérieure a 20°C (Samba
et Moundza 2007). Le climat est caractérisé par deux saisons : une saison de
pluie d’octobre a mai avec un fléchissement en janvier et une saison seche de
juin a septembre. La pluviométrie moyenne est de 1095 mm par an. Ces
derniéres années, une tendance tardive de 1’arrivée du début de la saison de
pluies est constatée (Toli, 2020).

Matériel végétal

Les feuilles de manioc ont été prélevées dans les champs expérimentaux
de la station de Recherche Agronomique d’Odziba. Elle est située a 100 km
de Brazzaville sur la route nationale n°2 ou plusieurs variétés locales de
manioc sont inventoriées et caractérisées (Otabo et al., 2016). Apres la récolte
des tubercules de manioc, les feuilles détachées de leurs pétioles ont été
nettoyées puis lavées. Elles ont été par la suite moulues dans un broyeur a
lame rotative couramment utilisé a la place du mortier pour le broyage des
feuilles de manioc destinées a I’alimentation humaine. Le broyat a été cuit a
un feu de bois pendant 60 minutes jusqu’a ce qu’a ce que les feuilles perdent

www.eujournal.org 222



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
February 2024 edition Vol.20, No.6

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

leur couleur verte. Ceci, pour atténuer la concentration de ces feuilles en acide
cyanhydrique (Houndonougbo et al., 2012a).

Apres refroidissement, elles ont été séchées au soleil jusqu’a constater
leur craquement au toucher. Le produit sec a été emballé dans les sacs en

polypropylene.

Materiel animal et conditions expérimentales

Au jour 26°™ jour, aprés un pesage individuel, 60 poulets de race Cobb
500 couramment élevee a Brazzaville ont été répartis en deux lots (TO pour les
témoins et T1 pour les traités) de 30 oiseaux chacun avec une densité de 10
sujets/m? sur un espace expérimental de 3 m x 6 m (18 m2) divisé en deux
loges a raison de 9 m2 chacun. Ces loges ont été aménagées dans un batiment
d’¢levage des poulets de chair mesurant 8§ m x 21 m. Des bagues numérotées
de 1a 30 pour chaque lot puis insérées sur une patte de chaque sujet ont servi
pour leur identification et le suivi de gain de poids hebdomadaire. Le dispositif

est indiqué dans le tableau 1 et la figurel.
Tableau 1. Dispositif expérimental

Indications Lot Témoin (TO) Lot Traité (T1)

Nombre de poulet 30 30
FM en mélange dans une - Fraction énergétique
mangeoire en une fois dans une premiere
mangeoire
- Fraction azotée et
minérale dans une
seconde mangeoire

Aliment finition

Aliment (dont tous les La mangeoire contenant la

Heure de distribution

ingrédients sont mélangés)
servi le matin dans une seule
mangeoire

fraction énergétique est servie
le matin et la seconde
mangeoire contenant la
fraction azotée et minérale 04
heures aprés.

Figure 1a: groupe Témoin
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Figure 1b: groupe Traité

Figurel. Dispositif expérimental
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Dans le groupe témoin, les deux fractions (énergétique et azotée et minérale)
sont mélangées dans une seule mangeoire en jaune (Figure 1 a). Tandis que
dans le groupe traité la fraction énergétique est distribuée dans une premiere
mangeoire en jaune et la fraction azotée et minérale dans la seconde
mangeoire.

Aliment et conduite alimentaire
Les matieres premieres et la composition nutritionnelles sont indiquées

dans le tableau 2
Tableau 2. Matiéres premiéres et composition nutritionnelle
Aliment finition & partir du 26°™ jour

Matieres premiéres ~ Témoin : R5 mélangé Traité ; R5 fractionné
(%) FE 1% FAM 2¢me
mangeoire mangeoire
Mais 48 48 0
Son de blé 4 4 0
Farine de manioc 10 10 0
Huile de palme 2 2 0
Farine de poisson 10 0 10
Tourteau de soja 20 0 20
Calcaire 0,5 0 0,5
Feuille de manioc 5 0 5
Vitamines 0,1 0,1
Sel de cuisine 0,4 0,4
Sous total 100 64 36
TOTAL 100 100
Composition nutritionnelle
PB 18,26 4,86 134
EM 3138,4 21524 986
Meéthionine 0,42 0,087 0,336
Lysine 1,2 0,15 1,06
Calcium 0,93 0,025 0,914
Phosphore 0,6 0,175 0,509

FE : fraction énergétique ; FAM : fraction azotée et minérale

Les rations journaliéres étaient distribuées en se référant a la
consommation de la souche. Les quantités d’aliment ont été pesées avant la
distribution. Les pesées des refus ont permis de calculer les quantités d’aliment
consommees par jour.

Variables zootechniques étudiées

-Le taux de mortalité (TM) : Il a été se calculé selon la formule suivante :

Nombre de morts au cours d'une période
™ = , - — %X 100
Effectifs en début de la période
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- La consommation volontaire des feuilles de manioc (CVA) : était
calculée en multipliant la consommation d’aliment par le taux
d’incorporation de 5%.

- La consommation totale d’aliment (CTA) <était calculée par
soustraction des quantité refusées ( r) des quantités distribuées ( D),
d’ou CTA=D-r

- La consommation volontaire d’eau (CVE) : c’est la différence entre la
quantité¢ d’eau servie et la quantit¢ d’eau restante, divisée par le
nombre d’oiseaux ayant effectivement consommé. Sa formule est :

CVE
Quantité d'eau distribuée par jour — Quantité d'eau refusée par jour

Nombre de sujets

4- Le GMQ. Il aéte calculé par la formule suivante :
Poids final — Poids initial
GMQ =

Durée de la période

5-L’indice de consommation IC est donné par la formule
Quantité d'aliment consommée par animal

B Poids final — Poids initial

parametres €conomiques:

- le codt de production du Kg de poids vif (CPKPV) qui est obtenu en
multipliant ’indice de consommation au prix du Kg d’aliment,

- le colit alimentaire (CA) qui est le ratio de I’aliment consommé par
rapport au poids total,

- laconversion alimentaire (CvA) obtenue par la différence entre le poids
vif moyen final et le poids vif moyen initial et

- le ratio de conversion alimentaire (RCA) obtenu en divisant la prise
moyenne journaliére de nourriture par le GMQ.

Analyse statistique

Les données brutes ont été saisies sur Excel puis transférées dans le
logiciel Statview 5.0 2000. La comparaison des moyennes entre le lot témoin
et le lot traité a été effectuée avec le test t de Student. Deux moyennes étaient
statistiquement différentes quand la valeur de P était inférieure a 0,05.

Résultats

Effet du mode de présentation des feuilles de manioc sur la mortalité
Le taux de mortalité a été de 0% dans les deux lots.
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Effet sur la consommation des fractions azotées et énergétiques

Le tableau 3 illustre la consommation des différentes fractions.
Tableau 3. Consommation des fractions énergétique et azotée en gramme par sujet
Fraction énergétique

Age en semaine Témoin Traité
4 79,21+18,96° 59,08+16,88"
5 108,366,472 79,41+9,54°
6 121,06+13,13? 109,66+9,47°

Fraction azotée et minérale

Age en semaine Témoin Traité
4 44,55+10,662 41,96+14,632
5 60,95+3,642 64+3,26°
6 68,10+7,392 80,66+5,72°

Quel que soit le groupe expérimental, la consommation de la fraction
énergétique a été plus élevée que celle de la fraction azotée et minérale La
consommation de la fraction énergétique a été plus élevée chez les poulets
recevant 1’alimentation conventionnelle que chez les traités en alimentation
séquentielle. Alors que la consommation de la fraction azotée et minérale a
été plus élevée a la semaine 6 dans le groupe Traité.

Effet sur la consommation d’eau, d’aliment et des feuilles de manioc

L’effet de ces indicateurs est résumé dans le tableau 4.
Tableau 4. Effet de I’alimentation séquentielle (AS) sur la consommation d’eau, d’aliment
et de la FFM
Semaine  Alimentation conventionnelle  Alimentation séquentielle P value
Consommation volontaire d’eau (ml/j/sujet)

S4 250+0,06° 310+0,03? 0,05
S5 520+0,16% 440+0,20? 0,4
S6 680+0,07% 780+0,06° 0,03
Consommation alimentaire individuelle journaliére (g)
S4 123,774£27,432 101,05+30,432 0,18
S5 169,31+10,112 143,41+£11,77° 0,04
S6 189,17+20,532 190,33+14,60? 0,62
Consommation des FFM individuelle journaliére (g)
sS4 6,18+1,482 5,82+2,03? 0,71
S5 8,46+0,50° 8,88+0,45? 0,12
S6 9,45+1,022 11,20+0,79° 0,03

Les moyennes portant des lettres différentes en exposant sont
statistiquement différentes (p < 0,05).
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Le traitement a amélioré significativement la consommation en eau en
S6, la consommation d’aliment en S5 et la consommation des feuilles de
manioc en fin d’expérimentation.

Effet sur le poids vif, le gain moyen quotidien et I’indice de consommation
L’effet de ces indicateurs est présenté dans le tableau 5.
Tableau 5. Effet du mode de I’AS sur le poids vif, le gain moyen quotidien et I’indice de
consommation
Semaine  Alimentation conventionnelle  Alimentation séquentielle P value
Poids vif individuel (g)

S4 1199+71,512 1235,2+129,97¢ 0,22
S5 1743,8+130,89? 1642+177,26° 0,02
S6 2016,2+151,682 2069,2+479,032 0,6
Gain moyen quotidien (g/j)
S4(4-5) 55,872 50,592 0,11
S5(5-6) 77,822 58,11° 0,03
S6(6-7) 38,912 61,022 0,04
Indice de consommation
S4 2,212 1,992 0,48
S5 2,172 2,46P 0,03
S6 4,86° 3,11° 0,03

Le traitement n’a pas affecté le poids vif final Les données indiquent
une différence significative en S5 et S6 en faveur du groupe traité. Enfin,
I’alimentation séquentielle a amélioré significativement 1’indice de
consommation

Effet de I’AS sur les indicateurs économiques

Les données sont consignées dans le tableau 6.
Tableau 6. Effet de I’AS sur le coit alimentaire

Alimentation Alimentation
conventionnelle séquentielle
Aliment consommé en Kg 89,595 79,942
Prix du Kg d’aliment en F 290,42 290,42
CFA
Co(t de production du Kg 894,49 731,85

L’effet du traitement a réduit le colt alimentaire de I’aliment avec un
écart de 112,131 FCFA par oiseau. Rapporté a un effectif moyen de 1000
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oiseaux par bande et pour 04 rotations par année comme cela est courant, il y
a un gain de 448 527,36 F CFA.

Discussion
Effet de la présentation de ’alimentation séquentielle a base de la FFM
sur la mortalité

La fraction azotée et minerale comprenant les feuilles de manioc
présentée en mode séquentiel n’a pas occasionné de mortalité¢ durant la phase
experimentale. Ce taux confirme les résultats de Olajide et al., (2012) en
alimentation conventionnelle. Le traitement n’a donc pas eu d’effet nocif
justifiant ainsi une bonne conduite des oiseaux. Cependant, une mortalité de
10% en fin d’expérience a été enregistré e par Guembo et al., (2021) dans une
présentation en mode séparé des feuilles de manioc.

Effet de la présentation de I’alimentation séquentielle a base de la FFM
sur la consommation volontaire de I’aliment

La consommation de la fraction énergétique a été plus élevée chez les
témoins alors que la fraction azotée et minérale a été plus élevée chez les
traités au cours de la période expérimentale. Ces résultats sont en désaccord
avec ceux obtenus par Adzona et Banga Mboko (2017) ou la consommation
de la fraction azotée et minérale est plus importante chez les traités surtout
pendant les deux derniéres semaines. Ce fait serait lié a un apprentissage
progressif et conduirait les poulets a distinguer les deux fractions (Bouvarel et
al, 2007). Est-ce un appétit spé(cifique d0 a certains ingrédients riches en
MAT a I’instar du tourteau de sésame, de la farine de niébé et de la farine de
poisson avec des taux d’incorporation respectivement de 15, 10 et 15% chez
Adzona et al., (2019) . 1l se pourrait que la présence des feuilles de manioc
dans la fraction protéinique ait affecté la prise de celle-ci. Dans tous les cas,
I’ingestion d’aliment chez les oiseaux est plus impactée par la forme des
aliments que par leur nature (Larbier et Leclerq 1992). Celle-ci peut étre aussi
liée a la recherche d’un nutriment particulier (calcium chez la poule pondeuse)
au moment de la formation de I’ceuf (Banga-Mboko et al., 2003 ; Banga-
Mboko et al., 2007, Mantsanga et al., 2016).

En revanche, la prise de la FFM devenait plus importante a la
troisieme semaine avec une différence significative chez les traités que chez
les témoins. En effet, la FFM mélangée avec d’autres ingrédients est mieux
consommée que lorsqu’elle est présentée a part entiere dans une autre
mangeoire comme évoqué par Guembo et al., (2021). Il parait donc mieux que
la FFM soit mélangée avec d’autres ingrédients pour favoriser son ingestion.
C’est pourquoi, les aliments en granulés ou tous les ingrédients sont
agglomérés sont recommandés car ils ne donnent aucune chance aux oiseaux
de faire un tri particulaire.
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Par ailleurs, bien que I’intervalle de 4h entre les deux fractions soit
jugé court par Nairot et al.,( 1998 ); les poulets n’ont pas observé un jeline
(pour attendre la fraction protéinique) et donc pas de comportement de sous
consommation de la fraction énergétique chez les traités dans cette étude. Par
conséquent, le rapport entre 1’énergie et les MAT en mode séquentiel est élevé
confirmant le constat de Bouvarel et al., (2009). Toutefois, la faible
consommation totale d’aliment en mode séquentiel confirme les résultats de
Bouvarel et al., (2004) et de Umar et al., (2010). Elle permet d’épargner de
I’aliment (Traineau et al., 2014). Cette technique donne les performances de
croissance similaires voire meilleures que celles des oiseaux soumis a un
régime d’aliment complet.

Effet de la présentation de I’AS a base de la FFM sur les performances
pondérales

Le GMQ obtenu chez les témoins a été plus éleve au cours des deux
premiéres semaines alors qu’il est plus élevé a la troisiéme semaine chez les
traités. La variation a été croissante chez les traités de la premiere a la
troisieme semaine. Par contre chez Ironkwé et al., (1997,) elle chute entre la
premiére et la deuxiéme semaine pour croitre de facon significative entre la
deuxieme et la troisieme semaine. L’argument qui plaide en faveur d’une
période d’accoutumance en mode séquentiel sur I’amélioration de la
consommation de la fraction protéinique au cours de deux derniéres semaines
et par conséquent du GMQ infirme nos résultats. A la fin de I’expérience, le
GMQ de 56,57 g/j a été plus intéressant que celui obtenu par Zotomy (2014)
sur la substitution du tourteau de soja par le tourteau de sésame. Cette tendance
confirme d’ailleurs que le mode de distribution séquentiel soit préconisé par
Umar et al, (2010). Cette tendance a été constatée par Adzona et al., (2019)
avec le tourteau de sésame alors qu’elle est similaire a la troisieme semaine.
Chez les traités, il e a été similaire a la premiere semaine et plus éleveé a la
troisiéme semaine chez Adzona et al., (2019) alors qu’il est plus faible a la
deuxieme semaine chez ce méme auteur.

La prise de poids est meilleure aussi bien chez les témoins que chez
les traités par rapport a celle enregistrée chez Adzona et al., (2019) bien que
la consommation de la fraction azotée et minérale soit plus importante chez
cet auteur. Il faut souligner quand méme chez cet auteur, la présence du son
de blé et des dréches de brasseries (aliments riches en cellulose) dont
I’incorporation pour ces deux ingrédients est de 12% pouvant affecter
I’efficacité digestive de 1’aliment consommé.

La limite de I’alimentation séquentielle souvent due au rapport élevé
de E/P soulignée par Bouvarel (2009), avec un impact négatif sur la croissance
pondérale n’a pas été le cas dans cette étude ; les traités 1’ont emporté sur les
témoins.
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Effet de la présentation de I’AS a base des FM sur Dindice de
consommation

Le meilleur indice de consommation a été obtenu chez les traités
surtout au cours de la derniere semaine expérimentale. Les IC de cette étude
sont plus élevés que ceux obtenus par Guembo et al., (2021) lorsque les FM
ont été présentées seules dans une mangeoire et dont la consommation était
moins importante. De méme, Aberra et al., (2018) puis Ririn et al., (2022)
ont obtenu des IC plus faibles avec respectivement un supplément
enzymatique et un remplacement des tourteaux de graines de noug par la FFM
en alimentation classique. On pourrait penser qu’une prise plus élevée des FM
réduirait 1’efficacité alimentaire. Il a été enregistré aussi de meilleurs IC chez
Adzona et al., (2019) (avec le tourteau de sésame en mode séquentiel ou a
contrario la fraction azotée a été plus consommée.

Effet de la présentation de ’AS a base des FM sur ’analyse économique

Le colt de production du kilogramme vif a été plus intéressant chez
les traités que les témoins, ce qui est en effet en phase avec la conversion
alimentaire. Cette tendance conforte les résultats obtenus par Adzona et al.,
(2019) ou le colt de production du kilogramme du poulet est plus faible
lorsque I’aliment a base de tourteau de sésame est servi de maniere
fractionnée. Le méme effet a été obtenu aussi par Guembo et al., (2021) avec
les feuilles de manioc seules dans une mangeoire chez les poulets de chair.

Le bénéfice économique résultant du mode de présentation séquentiel
de I’aliment prouve I’intérét de cette technique de nourrissage des volailles
dans les pays en développement ou les matiéres premieres azotées sont
généralement importées et trés onéreuses.

Conclusion

L’objectif de cette étude était d’évaluer 1’effet des feuilles de manioc
dans un mode de présentation séquentiel. Les résultats ont revélé que les
feuilles distribuées en mode séquentiel n’affectent pas la croissance
pondérale. En revanche, le traitement a amélioré¢ le GMQ, I'IC, 1la
consommation des feuilles de manioc et le prix du kg d’aliment en finition. Il
a été prouvé que l’utilisation des feuilles de manioc disponibles apres la
récolte  des tubercules permet de réaliser des économies sur les rations
alimentaires.
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Résumé

Introduction : La lithiase biliaire est une pathologie d’une grande
fréquence ; elle est le plus souvent asymptomatique, mais peut se compliquer
en impactant négativement la qualité de vie. L’ablation de la vésicule sous
endoscopie est prometteuse. Nous rapportons un cas clinique pour discuter des
modalités thérapeutiques a travers une revue de la littérature. Nous rapportons,
I’observation d’une femme de 34 ans avec antécédent obese Elle nous a
consulté en juin 2020 pour des vomissements post prandiaux chroniques avec
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altération de 1’état générale. Les examens paraclinques réalisés n’ont pas
révélé une cause évidente. Evacuée a la polyclinique Hammamet a Tunis le
diagnostic d’une lithiase vésiculaire a été posé et une ablation sous célioscopie
était réalisée avec extraction de 13 gros calculs d’aspect cholestéroliques dont
le diamétre moyen de 3 cm, et la piece opératoire a trouvé un aspect
histologique d’une cholécystite chronique diverticulaire en poussée aigué
modérée. La patiente est totalement guérie de sa maladie.

Mots-clés: Bangui, célioscopie, lithiase biliaire

Laparoscopic Cholecystectomy for Symptomatic
Cholelithiasis in a 34-year-old Young Woman and Review of
the Literature (A Clinical Case)
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Abstract

Cholelithiasis is a very common pathology; it is most often
asymptomatic, but can become complicated by negatively impacting quality
of life. Removal of the gallbladder under endoscopy is promising. We report
a clinical case to discuss therapeutic modalities through a review of the
literature. We report the observation of a 34-year-old woman with a history of
obesity. She consulted us in June 2020 for chronic postprandial vomiting with
deterioration in general condition. Paraclinical examinations carried out did
not reveal an obvious cause. Evacuated to the Hammamet polyclinic in Tunis,
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the diagnosis of gallbladder lithiasis was made and an ablation under
laparoscopy was carried out with extraction of 13 large cholesterol-looking
stones with an average diameter of 3 cm, and the operating specimen found an
appearance histology of chronic diverticular cholecystitis in moderate acute
attack. The patient is completely cured of her illness. Conclusion: The interest
of the work lies in the atypical case of symptomatic cholelithiasis which our
technical platform did not allow to easily treat in our country.

Keywords: Bangui, Cholecystoscopy, Gallstone

Introduction :

La vésicule biliaire est un organe qui permet de stocker la bile que le
foie produit. Elle est notamment active lors de la digestion en se contractant
pour libérer la bile et la diriger vers un autre canal qui méne a I’intestin gréle.
La bile libérée sert a la digestion des repas riches en graisse. Lorsque des
calculs sont présents dans la vésicule, ils peuvent étre transportés en méme
temps que la bile vers I’intestin gréle. La lithiase vésiculaire reléve donc de la
présence de ces calculs dans la vésicule et des complications que cela peut

engendrer (Ashwant et al., 2014).En France, on notait une augmentation du taux
national d’incidence de 167,5 pour 100 000 habitants de cholécystectomie(Bray et al

2019). Il existe deux grandes variétés de lithiase biliaire selon la constitution
chimique des calculs. La lithiase cholestérolique faite de concrétion dont la
composition comprend plus de 75 % d’un poids sec en cholestérol. On
distingue la lithiase cholestérolique pure (20 % des cas) et mixte contenant
¢galement de bilirubinate de calcium (80 % de cas). Il n’y a aucune relation
simple entre le contenu de la bile en cholestérol et les concentrations sérique
du cholestérol. La seule relation a cet égard est indirecte : 1’obésité est un
facteur favorisant de la lithiase cholestérolique et paralléelement ces sujets ont
une hypercholestérolémie. Le cholestérol est insoluble dans 1’eau puisque
c’est un lipide. Il existe donc un facteur de solubilisation dans la bile qui est
constitu¢ d’abord des acides biliaires (ou sels biliaires), ensuite des
phospholipides. Ces substances forment des micelles quand elles sont mises
en milieux aqueux et a I’intérieur de ces micelles les molécules hydrophobes
peuvent étre éliminées en particulier le cholestérol. La lithiase bilirubinique
est due a une hypersécrétion biliaire de la bilirubine non conjuguée. Les deux
principaux facteurs étiologiques sont I’hyper hémolyse rencontrée au cours
des anémies hemolytiques (maladie de Minkowski chauffard, thalassémie
majeur, drépanocytose, paludisme et prothéses valvulaires cardiagques) et la
cirrhose.
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Observation médicale :

I s’est agi d’une patiente agée de 34 ans sans antécédent médicaux
et chirurgicaux sont sans particularités, gestité 1 parité I’enfant a 12 ans. Elle
nous a consulté le 3 aolt 2020 pour une épigastralgie, des vomissements
postprandiaux précoces incoercibles, asthénie physique intense évoluant
depuis deux mois obése avec un indice de masse corporelle a 44kg/m?pas de
signes de déshydratation elle avait effectué une numération formule sanguine,
une vitesse de sédimentation une lipasémie, la créatininémie, la glycémie,
I’ionogramme sanguin et une échographie du pancréas qui €taient tous sans
particularité. Elle avait refusé de réaliser une la fibroscopie pour des raisons
personnelles. Elle a été mise sous antiémétique et des inhibiteurs de la pompe
a protons sans amélioration clinique notable. Devant la persistance de ces
symptdmes invalidants et néfastes pour la qualité de vie avec absentéisme au
travail, elle était référée a la polyclinigue Hammamet en Tunisie sur sa
demande au mois d’aout 2020. A Tunis elle avait réalisé une fibroscopie haute
qui avait conclu a une gastropathie congestive antrale et fundique, la biopsie
était sans particularité, 1’échographie abdominopelvienne avait trouvé une
lithiase vésiculaire avec utérus globuleux retroversé. La tomodensitométrie
abdominale était sans anomalie. La lipasémie était de 49 Ul/l, ’amylasemie a
90 Ul /I, la cholestérolémie totale a 1.56g/l, la HDL & 37g/l, la LDL a 1,10
g/l, triglycéride a 64g/l, le Taux de prothrombine a 83,3%, les plaquettes a
300000/mm3. Tous les marqueurs viraux de 1’hépatite étaient négatifs. La
sérologie VIH était négative. Une cholécystectomie sous ccelioscopie (figure
1) avait permis d’extraire 13 gros calculs d’aspect cholestérolique (couleur
jaune claire) (figure 2). La piece opératoire examinée au laboratoire
d’anatomopathologie avait conclu a un aspect histologique d’une cholécystite
chronique diverticulaire en poussée aigué modérée et une absence de signes
histologiques de malignité. La suite opératoire était satisfaisante avec
disparition de tous les symptémes de sa maladie. La patiente souriante a repris
son travail apres 14 jours post-opératoires.
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Vers la téte

Coté gauche

Coté droit

Vers les pieds

Figure 1. Image de cicatrisation de la plaie d’incision sous ombilicale (30/01/2024)

Vers la téte

Coté Droit

Coté Droit Coté gauche

Vers les pieds

Figure 2. Image de cicatrisation de la plaie d’incision latérale droite de 1’abdomen
(30/01/2024)
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Vers la téte
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/

Aers les pieds

"
Figure 3. Image de cicatrisation de la plaie d’incision latérale gauche de ’abdomen
(30/01/2024)

Vers les pieds

Figure 4. Treize calculs d’aspect cholestéroliques extraient au cours de la cholécystectomie
par célioscopie

Discussion

La cholécystectomie est I’ablation de la vésicule biliaire. 11 s’agit d’un
« réservoir a bile », en forme de sac, située a la face inférieure du foie, qui se
vidange apreés les repas pour faciliter la digestion des graisses. Les calculs sont
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des « pierres » qui se forment dans la vésicule. Le Cholestérol, les sels
biliaires, le calcium et la bilirubine entrent dans la composition de ces calculs,
en proportion variable selon les individus. Ils sont asymptomatiques chez la
plupart des sujets, mais peuvent se bloquer temporairement dans le canal
cystique et provoquer des crises de douleur abdominale ou dans la voie biliaire
et entrainer parfois un ictére, plus ou moins associée a une inflammation
pancréatique. Une cholécystectomie est indiquée a partir du moment ou les
calculs sont responsables de symptomes, qu’il s’agisse d’une douleur
abdominale isolée ou postprandiaux, des vomissements ou d une complication
infectieuse dans un tableau de septicémie. Que I’intervention soit réalisée par
ccelioscopie ou par une incision, la technique chirurgicale est la méme.
L’opération consiste a enlever la vésicule biliaire . La voie d’abord
ceelioscopique est pratiquée en 1’absence de contre-indications (antécédents
de chirurgie abdominale, insuffisance respiratoire). Le chirurgien gonfle
d’abord I’abdomen du patient avec du dioxyde de carbone, puis il introduit par
de petites incisions une caméra vidéo puis les instruments a travers la paroi
abdominale. Le canal cystique et ’artére sont identifiés puis obturés par des
clips en titane, puis la vésicule est détachée du foie. Une radiographie des voies
biliaires peut compléter I’intervention. En fin d’intervention, la vésicule est
retirée a travers 1’une des petites incisions, et la paroi abdominale est fermée
(Boufettal et al 2018). Le cas clinique de notre patiente traduit bien les
complications de la lithiase ou les calculs sont responsables des douleurs
abdominales postprandiaux et des vomissements. Boutettal (Boufettal et al
2018) au Maroc avait rapporté un cas rare de cholécystectomie chez un patient
jeune de 25 ans, sur situs inversus (également appelé situs transversus ou
oppositus) qui désigne une anomalie congénitale dans laquelle les principaux
organes et visceres sont inversés dans une position en miroir par rapport a leur
disposition normale (Katalin et al 2022), diagnostiqué dans un tableau des
douleurs de I’hypochondre gauche évoquant des coliques hépatiques. Par
ailleurs I’échographie abdominale visualisait le foie et la vésicule biliaire dan
I’hypochondre gauche et la lithiase vésiculaire. La prise en charge chirurgicale
sous célioscopie est difficile dans le contexte du situs inversus a cause de
malformations pulmonaires, vasculaires et surtout cardiaques associées en
dehors de la dextrocardie. Plusieurs auteurs ont rapporté des cas de
cholécystectomie sur lithiase chez les sujets situs inversus (Aray et al 2013 ;
Reddy et al 2014 ; Campos et al 1991 ; Ali et al 2013). Medhouib (Medhouib
et al en 2021) ont rapporté que la clairance de la voie biliaire principale était
obtenue chez 95,5% des patients ayant des calculs et le traitement
endoscopique était efficace dans 53,3% des cas. Les patients ont en général
des calculs dans la vésicule biliaire. Par ailleurs, jusqu'a 10% des patients qui
ont une lithiase vésiculaire symptomatique ont également une lithiase associée
de la voie biliaire principale. Une lithiase de la voie biliaire principale peut
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migrer dans le duodénum de fagon asymptomatique. Une colique hépatique se
produit lorsque les conduits sont partiellement obstrués. Une obstruction plus
compléte entraine une dilatation des voies biliaires, un ictere et, a terme une
angiocholite (infection bactérienne). Les calculs qui obstruent I'ampoule de
Vater peuvent entrainer une pancréatite biliaire. Chez notre patient nous avons
pensé aussi a une pancreéatite biliaire mais la lipasémie était normale. Certains
patients (habituellement &gés) peuvent présenter une obstruction biliaire
lithiasique asymptomatique.

Dans une angiocholite aigué, une obstruction des voies biliaires
permet aux bactéries de remonter a partir du duodénum. La plupart (85%) des
angiocholites sont dues a des calculs de la voie biliaire principale.

Conclusion

La cholécystectomie sous ccelioscopie pour une lithiase biliaire
symptomatique est une intervention salvatrice sans grand danger. Avec la
nouvelle technologie chirurgicale notre pays aura a beaucoup gagner dans
I’acquisition de matériel et personnel qualifié pour I’amélioration de 1’état de
santé de la population.
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Résumé

La présente étude avait pour objectif général d’évaluer 1’activité
analgésique des extraits hydroéthanolique de Clerodendrum splendens et
Nephrolepsis bisserata. Cette étude s’est faite en utilisant le Writhing test
induit par 1’acide acétique 1% par voie intrapéritonéale et le test d’immersion
de la queue chez la souris. Le paracétamol, a la dose de 100 mg/kg de poids
corps corporelle (pc) et I’extrait hydroéthanolique ont été administrés par voie
orale. La morphine a la dose de 10 mg/kg de pc a été administrée par voie
intrapéritonéale. Les résultats ont montré que les extraits de Clerodendrum
splendens et Nephrolepsis bisserata administrés aux doses de 50, 100 et 200
mg/kg de pc chacun présentaient des pourcentages d’inhibition respectivement
de 56,44 ; 61,28 ; 98,39 pour Clerodendrum splendens et 98,39, 87,10 ; 95,16
pour Nephrolepsis bisserata. Par contre, le paracétamol a donné un
pourcentage d’inhibition de 91, 93. Aux temps T30, la morphine a fortement
prolongé le retrait de la queue des souris avec une moyenne de 8,6+0,2 s contre
3,6+0,2s,4,4+0,5s et 5,6+0,2 s pour la solution de (Clerodendrum splendens
+ Nephrolepsis bisserata) respectivement aux doses de 5 mg/ml, 10 mg/ml
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et 15 mg/ml. Cependant a la 150éme minute, notre extrait a fortement prolongé
les temps de retrait de la queue des souris avec des moyennes de 8+0,4,
10,6+0,5 et 12,2+0,4 s (respectivement aux doses de 5 mg/ml, 10 mg/ml et 15
mg/ml) par rapport a celui de la morphine (6,2+0,2 s). L’effet analgésique de
Clerodendrum splendens et Nephrolepsis bisserata justifierait 1’utilisation de
ces deux espéces de plantes par les populations pour soulager la douleur.

Mots-clés: Extrait hydroéthanolique, Analgésique, Clerodendrum splendens,
Nephrolepsis bisserata

Analgesic Study of Hydroethanolic Extracts of Clerodendrum
splendens G. Don (Lamiaceae) and Nephrolepis bisserata (Sw.)
Schott (Nephrolepidaceae): Two Ivorian Pharmacopoeia
Plants

Sylvie Noélle Tidou, Doctorat
Landry Sylvain Kouakou, Enseignant-Chercheur
Gisele Siransy Kouakou, Enseignant-Chercheur
Guédé Noélle Zirihi, Enseignant-Chercheur
Université Felix Houphouét-Boigny, Cote d’Ivoire

Abstract

The general aim of the present study was to evaluate the analgesic
activity of hydroethanol extracts of Clerodendrum splendens and
Nephrolepsis bisserata. This evaluation was carried out using the Writhing
test induced by 1% acetic acid intraperitoneally and the tail immersion test in
mice. Paracetamol at a dose of 100 mg/Kg body weight (bw) and hydroethanol
extract were administered orally. Morphine at a dose of 10 mg/kg bw was
administered intraperitoneally. The results showed that extracts of
Clerodendrum splendens and Nephrolepsis bisserata administered at doses of
50, 100 and 200 mg/Kg bw each presented inhibition percentages of 56.44;
61.28; 98.39, 98.39, 87.10; 95.16 respectively versus 91, 93 for paracetamol.
At times T30, morphine greatly prolonged tail withdrawal in mice, with an
average of 8.6+0.2 s versus 3.6+0.2 s, 4.4+0.5 s and 5.6+0.2 s for our (NB+CS)
solution at doses of 5mg/ml, 10mg/ml and 15mg/ml respectively. However, at
the 150th minute, our extract greatly prolonged the tail withdrawal times of
the mice, with averages of 8+0.4, 10.6+0.5 and 12.2+0.4 s (at doses of 5mg/ml,
10mg/ml and 15mg/ml respectively) compared with morphine (6.2+0.2 s). The
analgesic effect of Clerodendrum splendens and Nephrolepsis bisserata
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justifies their use by local populations to relieve pain.

Keywords: Hydroethanol extract, analgesic, Clerodendrum splendens,
Nephrolepsis bisserata

Introduction

Dans le monde, les plantes ont toujours été utilisées par 1’homme
comme médicaments pour ses soins de santé (Dibong et al, 2011 ; Tahiri et al,
2012). Grace aux nombreuses études scientifiques basées sur les activités
pharmacologiques des plantes, le monde médical découvre de plus en plus le
bien fondé des prescriptions empiriques des plantes médicinales (Lahsissene,
2009) et les propriétés intéressantes des métaboliques secondaires dans le
traitement de certaines pathologies.

La douleur constitue de plus en plus un épineux probléme de santé tant
par le nombre de personnes qui en souffrent, que par les formes sous lesquelles
elle se manifeste (Effo et al., 2013) ; soulevant ainsi de nombreux défis
auxquels se retrouvent confronter les thérapeutes ( Effo et al., 2013). Les
médicaments conventionnels couramment utilisés pour calmer les douleurs
soulagent inconstamment les patients qui en souffrent et sont associés a de
nombreux effets secondaires compromettant ainsi le succés du traitement
(Koua et al., 2017).

Selon ’OMS (2009), environ 1/5 de la population se plaint de douleur
dont certaines ne sont pas calmées par les analgésiques les plus puissants. Ces
médicaments sont donc devenus un probléme majeur car ils entraineraient des
effets secondaires graves. De plus, ces médicaments sont souvent colteux,
onéreux, et inaccessibles a une grande majorité de la population.

Ainsi, la recherche de nouvelles molécules plus efficaces et présentant
moins d’effets secondaires s’avere nécessaire. Le recours a la pharmacopée
africaine, qui regorge de nombreuses plantes médicinales douées de diverses
propriétés analgésiques et anti inflammatoires serait une alternative
stratégique pour le traitement de la douleur (Sanogo et al., 2006). Parmi ces
plantes figurent Clerodendrum splendens et Nephrolepis bisserata, deux
plantes utilisées en médecine traditionnelle pour traiter la douleur. Toutefois,
peu d’études ont rapporté¢ des données scientifiques qui justifieraient cet
usage. C’est dans cette optique que cette ¢tude a été initiée dont 1’objectif
visait a évaluer I’effet analgésique des extraits hydroéthanoliques de
Clerodendrum splendens et Nephrolepis bisserata. Elle se fixe pour objectif
spécifique de déterminer 1’¢tude ethnobotanique de Clerodendrum splendens
et Nephrolepis bisserata et d’évaluer 1’activité analgésique périphérique et
centrale.
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Matériel et méthodes
Site d’étude

Le District de San Pédro, zone de notre étude est situé au sud-ouest de
la Céte d’Ivoire, a 368 Km d’Abidjan. Elle s’étend sur une superficie de12790
Km?. Elle est limitée au Nord par les Régions de la Nawa et du Cavally, a
I’est par la région du Gbokle, a I'ouest par le Libéria et au sud par I’océan
Atlantique. La région de San Pédro comprend deux Départements: le
Département San Pédro (chef-lieu) et le Département de Tabou (Figure 1).
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Figure 1.Carte de localisation de la zone d’étude

Matériel végétal
Le matériel végétal était constitué de plantes entiéres de Clerodendrum
splendens et de Nephrolepis bisserata (Figure 2 et Figure 3).
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Figure 2. Clerodendrum splendens Figure 3. Nephrolepsis biserrata

Materiel animal

Les souris Mus musculus de souche Swiss pesant entre 18 et 25
grammes ont été utilisées pour 1’évaluation de 1’activité analgésique. Elles ont
été fournies par I’animalerie de I’UFR Sciences Pharmaceutiques et
biologiques de I’Université Félix Houphouét-Boigny de Cote d’Ivoire.

Méthodes
Méthode de préparation des extraits

Pour la préparation des extraits végétaux de Clerodendrum splendens
et de Nephrolepis bisserata, une extraction a été réalisée selon le protocole
mis au point par Zirihi et al. (2003). Cinguante gramme (50 g) de poudre de
chacune des espéces de plantes ont été macérés pendant 40 minutes dans 3
litres de solution hydroéthanolique (éthanol 70 % + eau distillée 30 %) par
homogénéisation dans un blender.

Apres 40 min de macération, I’homogénat obtenu a été filtré sur un
tissu blanc, puis sur du coton hydrophile et sur du papier filtre wattman N°4.
Le filtrat obtenu a été évaporé a I’étuve a la température de 50 °C pour donner
les différents extraits éthanoliques.

Meéthode d’étude de ’activité analgésique

Les souris Mus musculus de souche Swiss provenant de 1I’animalerie
de I’'UFR Sciences Pharmaceutiques et biologiques de 1’Université Félix
Houphouét-Boigny ont été acclimatés et maintenues dans des cages pendant
24 heures avant le début de I'expérience dans des cages en plastiques
hygiéniques et spacieux contenant des copeaux. La température ambiante était
de 26+1° C, I’humidité de 50+5° C. Ces animaux bénéficiaient d’un cycle de
12 heures de lumiére et 12 heures d’obscurité. lls avaient libre acces a la
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nourriture (granulés de la société FACI®, Fabrication d’Aliments Composés
Ivoiriens) et disposaient d'eau du robinet dans des biberons. Deux méthodes
ont été réalisées pour la mise en évidence du potentiel analgésique. Le premier
test a été le test de contorsion induit par I’acide acétique a 1% en suivant la
méthode décrite par Koster et al., 1959 et Collier et al., 1968. Le second a été
le test de I’immersion de la queue de la souris dans 1’cau tiede selon la méthode
décrite par Janssen et al. (1963).

Méthode d’étude de Pactivité analgésique : test de contorsion

v Principe du test de contorsion induit par ’acide acétique a 1%

Cette méthode a consisté a administrer les extraits aux souris, puis a
dénombrer pendant 20 minutes les contorsions "cramping” induite par
I’injection de 1’acide acétique a 1%. Les substances douées de propriétés
analgésiques, antiinflammatoires, myorelaxants, anticonvulsivants inhibent
les contorsions.

v/ Mode opératoire : 48 souris ont été réparties en huit lots de six souris
qui ont recu par gavage les solutions a raison de 1 ml/100g pc, comme
suit :

- Lot 1 (témoin négatif): solution de NaCl 0,9% ;

- Lot 2 (témoin positif): paracétamol a 100 mg/kg ;

- Lot3;4et5: extrait hydroéthanolique de Nephrolepis bisserata a 50 ;
100 et 200 mg/kg;

- Lot6; 7 et 8: extrait hydroéthanolique de Clerodendrum splendens a
50 ; 100 et 200 mg/kg.

Aprés le prétraitement avec les solutions, les animaux ont recu par
injection intrapéritonéale de ’acide acétique a 1%. 5 minutes apres ’injection
de I’acide acétique, les souris ont été placées individuellement dans des cages
transparentes pour observation. Le syndrome douloureux se manifestant par
des mouvements d’étirement des pattes postérieures et des torsions de la
musculature dorso-abdominale a été dénombré aprés 30 minutes puis 60
minutes apres 1’injection de 1’acide acétique.

v Mode d’expression des résultats

L’activité antalgique exprimée en pourcentage de réduction de la

douleur a été estimée selon 1’équation ci-apres :

M1-M2

PIC (%) = T X 100

PIC : Pourcentage d’inhibition des contorsions,
M1 : Moyenne des contorsions du lot témoin,
M2 : Moyenne des contorsions du lot traité.
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v Principe du test de ’immersion de la queue de la souris dans I’eau
tiede :

Cette méthode a consisté a administrer les extraits aux souris, puis a
tremper la queue de chaque souris dans de 1’eau tiéde & 55+5°C, suivi de la
mesure du temps de retrait de la queue de I’animal. Il a été établi que le temps
normal de rétraction de la queue est de 2 secondes.

Mode opératoire

Avant d’administrer les extraits, la queue de chaque souris a été
trempée dans ’eau tide a 55°°+5°C, puis celles dont le temps de retrait de la
queue a été inférieur ou égal a 2 secondes ont été retenues pour I’expérience.
Celles-ci ont été réparties en 5 lots de cing souris qui ont recu par gavage les
solutions a raison de 1 ml/100g pc, comme suit :

- Lot 1 (témoin négatif) : eau physiologique NaCl (0,9%),

- Lot 2 (témoin positif) : morphine a 10 mg/kg,

- Lots 3, 4 et 5 : mélange d’extraits hydroalcooliques de Clerodendrum
splendens + Nephrolepis bisserata a 50, 100 et 150 mg/kg de pc.

- Les lots 6 a recu I’extrait hydroalcoolique du mélange et du naloxone
respectivement aux doses 50 mg/kg de pc.

- Le lot 7a regu I’extrait hydroalcoolique du mélange et du naloxone
respectivement aux doses 150 mg/kg de pc.

- Lelot 8 arecu la naloxone et la morphine.

Deux centimetres (2 cm) de la queue de chaque souris a été trempé
dans I’eau tiede contenue dans un bain marie régler a la température de
55°C+5°C. Trente minutes (30 min) aprés I’administration des extraits, le
temps de retrait de la queue a été enregistré apres a I’aide d’un chronometre
numérique. Cette expérience a été reconduite aprés 90 min et 150 min. Au-
dela de 15 secondes de maintien de la queue dans I’eau tiede, la queue de
I’animal est retirée volontairement pour éviter des 1ésions sur les tissus de la
queue.

Temps essai - Témoin
%P= . X100
15 — Témoin

P= pourcentage d’inhibition

Analyse et traitement des données

Les données ont été saisies et analysées avec le tableur Excel 2013 et
Graph Pad Prism (version 8.0.2). Les résultats obtenus exprimés en moyenne
+ écart-type (SD) ont été comparés par analyse de variance (ANOVA) avec le
test statistique Dunnett’ au risque a 5%. Lorsque la p value était inférieur a
0,05 (p<0,05), la différence observée était significative.
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3. Résultats
Test de contorsion

L’effet analgésique des extraits hydroalcooliques de Clerodendrum
splendens et Nephrolepsis biserrata lors du test de contorsions induit par
I’acide acétique est représenté dans le tableau.

Trente minutes aprés avoir provoqué la douleur, Clerodendrum
splendens a la dose de 200 mg/kg de pc a inhibé significativement la douleur
a hauteur de 88,13% comparativement au NaCl 0,9% qui avoisinait 26,67%.
Concernant Nephrolepis bisserata, ce méme pourcentage a été obtenu pour
une dose plus faible soit quatre fois moins élevée, de I’ordre de 50 mg/kg.

Une heure plupart aprés la douleur n’était toujours pas ressenti par les
animaux aussi bien pour Clerodendrum splendens a la dose de 50 mg /ml
que pour Nephrolepis bisserata a la dose de 50 mg /ml. Cet effet était supérieur
a celui du paracétamol qui avoisinait 78% a 30 minutes et similaire apres une
heure a hauteur de 91,93%.

Périodes 30 minutes 60 minutes

Lots Moyenne % Moyenne %
contorsions Inhibition contorsions inhibition
26,67+2,65 10,33+2,06

0 1 H - ] 1

NaCl0,9% 26,67+2,65 10,33+2,06

CS 50 7,33+3,32¢ 72,5 4,50+1,64** 56,44**

CS 100 7,667+1,1¢ 71,25 4,00+1,09** 61,28*

CS 200 3,16x1,7¢ 88,13 0,17+0,40%** 98,39

NB 50 3,167+1,32*** 88,13 0,1740,40%** 98,39

NB 100 4+2 Af**** 85 1,33+1,21*** 87,1

NB 200 3+2,09**** 88,75 0,50+0,83*** 95,16

Eggacetamo' 5,6743,6%%+* 78,75 0,83£1,16%** 91,03

Tableau 1. Evolution des % d’inhibition aprés administration de Clerodendrum splendens et
Nephrolepis bisserata

Test de Wilcoxon : Les valeurs sont exprimées en moyenne des
contorsions des souris (en seconde) + E.S.M (erreur standard sur la moyenne)
avec n= 6. ns: non significatif ; a*; b**; c***; d****; *p<0,05 ; **p<0,01 ;
***p<0,001 et ****p<0,0001 : statistiguement différent par rapport au lot
Témoin.

Test de I’'immersion de la queue de la souris dans I’eau tiéde

Les effets de 1’extrait hydroalcoolique de Clerodendrum splendens et
de Nephrolepis bisserata, du naloxone et de la combinaison du naloxone et de
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la morphine sont représentés dans le tableau 2. L’administration de la
morphine (10mg/ml) a augmenté significativement le temps de retrait de la
queue de la souris (p<<0,0001) par rapport au témoin a T30, T90 et T150
minutes.

L’effet analgésique de la combinaison de 1’extrait hydroalcoolique de
Clerodendrum splendens et de Nephrolepis bisserata a été observé de maniére
significativement aux doses 5, 10 et 15 mg/ml au témoin tandis qu’aux doses
de 5 et 15 mg/ml de I’extrait + naloxone ’effet n’a pas été significatif.

La dose de I’extrait hydroéthanolique de Clerodendrum splendens et
de Nephrolepis bisserata a 10mg/ml a augmenté de facon significative
(p<0,05 ; p<0,0001) de temps de retrait de la queue de la souris par rapport au
temps du témoin T30, T90 et T150. Puis, la dose de 15mg/ml a été réduite de
manieére significative a T60 et a T150. L’extrait hydroéthanolique a la dose de
10mg/ml a présenté un effet analgésique similaire a la morphine.

30 min 90 min 150 min
Temps % Temps % Temps retrait %
retrait inhibition retrait Inhibition (seconde) inhibition
(seconde) (seconde)

Témoin NaCl  3,01+0,3 3,10 30,3
0,9%
Morphine 8,6 87,34 8,2+0,4**** 75 6,2+0,2** 36,36
5m/ml +0,2%***
Extrait 5mg/ml  3,6+0,2* 5,17 5+0,3* 18,80 8+0,4%** 71,43
(NB+CS)
Extrait 4,4+0,5* 13,11 5,4+0,2* 23,75 10,640,5**** 63,33
10mg/ml
(NB+CS)
Extrait 5,6+0,2*** 27,55 6+0,3** 32 12,2+0,4**** 75
15mg/ml
(NB+CS)
Extrait 5mg/ml 2,240,3 3,840,2 6,07 3,410,2 3,57
+ Naloxone

Extrait 3,8+0,4 6,25 4,8+0,2 16,47 5,2+0,4* 22,44

15mg/ml
+Naloxone

Naloxone +  4,6£0,2%** 15,28 6,2+0,2** 32 6,4+0,8** 40,47
Morphine

Tableau 2. Evolution des % d’inhibition aprés administration de la combinaison de
Clerodendrum splendens et Nephrolepis bisserata

Test de Wilcoxon : Les valeurs sont exprimées en moyenne des temps
de retrait des souris (en seconde) £ E.S.M (erreur standard sur la moyenne)

avec n= 6. ns :

****n<0,0001 : statistiguement différent par rapport au lot Témoin.
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Discussions

Afin d’évaluer I’activité analgésique des extraits de N. bisserata et C.
splendens, les douleurs ont été provoquees expérimentalement par des stimuli
chimiques et thermiques (Milind et Monu, 2013). L’injection intrapéritonéale
de I’acide acétique chez la souris a induit des contorsions abdominales
impliquant les récepteurs péritonéaux (Gisele et al., 2014). En effet, I’acide
acetique provoque la douleur en stimulant des chémorécepteurs conduisant a
la libération de nombreux médiateurs chimiques impliqués dans la douleur tels
que I’histamine, les prostaglandines (PGE 2), la sérotonine, la bradykinine
(Kouakou et al., 2010 ; Bomba et al. 2013). Ces crampes sont dues a la
production des prostaglandines, synthétisés a partir de 1’acide arachidonique
par ’enzyme cyclooxygénase ou «COX» (Remy et al., 2006 ; Hemayet, et al.,
2012). Par ailleurs, les analgésiques périphériques comme le paracétamol
inhibent la cyclooxygénase (Sawynok, 2003). Dans la présente étude, la
solution des extraits de N. bisserata et C. splendens a baissé de maniére
significative le nombre de contorsions. Dans la premiére période, la molécule
de référence (paracétamol 100 mg/kg de pc) a réduit la douleur avec un
pourcentage d’inhibition de 78,75 %. Les extraits de N. bisserata et de C.
splendens a la méme dose (100 mg/kg de pc) ont diminué la douleur avec des
pourcentages d’inhibition respectifs 85 % et 71,25 %. Le pourcentage
d’inhibition de I’extrait de N. bisserata est supérieur a celui du paracétamol.
Les substances actives de ces plantes contre la douleur interféraient avec les
médiateurs de la douleur ou agiraient sur le systéme nerveux central (SNC)
pour bloquer la transmission du signal douloureux (Anaga et Onehi, 2010).
Les effets observés dans la présente étude suggerent que les extraits pourraient
soulager la douleur périphérique soit en bloquant les canaux ASIC, soit en
inhibant la synthese des prostaglandines et d’autres médiateurs de la douleur
(Ukwuani et Hassan, 2014). Ce qui suggeére que l’effet analgésique
périphérique des extraits serait dii & I’inhibition de la COX. En effet, la
présence de flavonoides et des tannins dans les extraits de N. bisserata et C.
splendens pourrait étre a 1’origine de I’effet analgésique observé. Il a éte
démontré que ces substances possedent des effets analgésiques puissants (lliya
et Woode, 2015). En effet, les flavonoides sont des inhibiteurs de la synthése
des mediateurs de la douleur par blocage des enzymes spécifiques impliquées
dans la genése de la nociception (Carrol et Simonson, 2005).

Le test d’immersion de la queue est basé sur I’observation que les
composés de type morphinique sont capables de prolonger le temps de retrait
de la queue chez la souris (Koua et al., 2017). Ce test fait intervenir une
réponse comportementale reflexe d’origine spinale et est di a la stimulation
des interneurones spinaux pendant la transmission de I’influx nerveux
nociceptif au niveau de la moelle épiniére (Sherwood et McKay 2006 ; Zeraati
et al, 2014). Dans la présente étude, la morphine 10 mg/ml (molécule de
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référence) a augmenteé significativement le temps de retrait de la queue de la
souris par rapport au témoin durant tout le temps de 1’observation.

L’effet analgésique de notre solution (C. splendens + N. bisserata) a
été observé de maniere significative aux doses de 10 mg/ml par rapport au
témoin. La solution a retardé également la réaction des animaux face aux
stimuli thermiques. Son action est proche de celle de la morphine, cela suggére
qu’elle possede une activité analgésique a action centrale en augmentant le
seuil de perception de la douleur. La solution aux doses de 10 et 15 mg/ml a
présenté un effet analgésique supérieur a celle de la morphine (5 mg/ml) a la
150°™ minute. Par ailleurs, la morphine provoque sur les récepteurs opiacés
une analgésie spinale ou supra- spinale en réduisant le phénoméne de
libération des neurotransmetteurs ou en favorisant la libération de la dopamine
induisant une sensation d’euphorie (Samad et Shah, 2013).

Ainsi, les principes actifs de C. splendens et N. bisserata agiraient donc
directement au niveau du systeme nerveux central sur les récepteurs opiacés.
Ces effets seraient dus a la présence de flavonoides, de tanins, de polyphénols
(Ferreira, 2002).Ces propriétés biologiques des extraits de N. bisserata et C.
splendens justifieraient leur utilisation en médecine traditionnelle. Kerharo et
Bouquet (1950) stipulent que les frondes de Nephrolepis biserrata sont utilisés
en frictions locales pour combattre les courbatures fébriles, les douleurs
stomacales (Jiofack et al., 2008).

Les activités analgésiques centrales et périphériques des extraits N.
bisserata et C. splendens de la douleur justifie leur utilisation dans le
traitement de la douleur par la population dans la région de San-Pedro.

Conclusion

L’effet analgésique des extraits de Nephrolepis bisserata et
Clerodendrum splendens a été évalué par le test de writhing et le test
d’immersion de la queue chez la souris. Les extraits de plantes ont réduit de
facon significative les douleurs induites par 1’eau chaude et ont également
inhibé celles induites par 1’acide acétique. Il est évident que ces extraits de
plantes possédent des proprietés antalgiques centrales et périphériques. Ces
activités étaient semblables a celle de la morphine et du paracétamol. Ainsi,
ces résultats ont confirmé les vertus antalgiques de C. splendens et N. bisserata
dans la région de San-Pedro.

Remerciements

Nos remerciements sont adressés au Professeur  Zirihi Guédé Noél
(notre Directeur de These) pour ses conseils, assistances et orientations lors de
nos travaux. Nous remercions également Dr Landry Sylvain Kouakou
(Enseignant-Chercheur a I’Universit¢é Houphouét-Boigny) pour son aide
concernant les manipulations au laboratoire, et également la correction du

www.eujournal.org 254



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

document. Nous remercions également tous ceux qui de prés ou de loin nous
ont apporté leur soutien en occurrence Bohoussou Crystel Natacha
(Doctorante a 1’Université Felix Houphouét- Boigny) pour son aide a la mise
en forme du document.

Etudes animales: Des études sur des souris ont été incluses, les approbations
appropriées ont été obtenues et les directives ethiques ont été suivies.

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.

Références:

1. Anaga, AO et Onehi EV. (2010). Antinociceptive and inflammatory
effects of the methanol seed extract of carica papaya in mice and
rats. African journal of pharmacy and pharmacology, (4), 140-144.

2. Bomba, M., Meini, A., Molinaro, A., Cattalini, M., Oggiano S., Fazzi
E., et Nacinovich R. (2013). Body experiences, emotional competence,
and  psychosocial  functioning in  juvenile idiopathic
arthritis. Rheumatology International, (33), 2045-2052.

3. Carroll, GL, et Simonson, SM (2005). Recent developments in
nonsteroidal antiinflammatory drugs in cats. Journal of the American
Animal Hospital Association, 41(6), 347-354.

4. Collier, HOJ., Dinneen, LC., Johnson, CA et Scheider, C. (1968). The
abdominal contraction response and its suppression by
antinociceptive drugs in the mouse. British  Journal of
Pharmacology and Chemotherapy, (32), 295-310.

5. Dibong, S.D., Mpondo, ME., Ngoye, A., Kwin, MF et Betti, JL.
(2011). Ethnobotanique et phytomédecine des plantes médicinales de
Douala, Cameroun. Journal of Applied Biosciences, (37), 2496-
2507.

6. Effo, KE, Kouakou-Siransy, G., Irie-Nguessan, G., Sawadogo, R.W,
Dally, IL, Kamenan, AB et Kablan-Brou, J. (2013). Acute toxicity
and antipyretic activities of a methanolic extract of Alchornea
cordifolia leaves. Pharmacology & Pharmacy, 4(07), 1-6.

7. Ferreira, SH. (2002). Peripheral analgesic sites of action of anti-
inflammatory drugs. International journal of clinical practice.
Supplement, (128), 2-10.

www.eujournal.org 255



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Gisele AAK., Désire, DDP., Simplice, FH., Théophile, D., et Pierre,
K. (2014). Analgesic and anti-inflammatory effect of the aqueous
extract of Dichrostachys glomerata (Forssk.) Hutch fruits. European
Journal of Medicinal Plants, 4(8), 964-978.

Hemayet, H, Howlader , MD., Sariful, I., Dey, SK, Mondal, S., Hira,
A., et Ahmed, A. (2012). Evaluation of phytochemical screening
and antinociceptive properties of the ethanolic extract of Vitis setosa
leaves. Global J. Pharm. Res, 1(4), 637-637.

lliya, H. A., et Woode, E. (2015). Evaluation of analgesic property of
petroleum ether/ethyl acetate stem bark extract and fractions of
Maerua angolensis in murine models of pain. Journal of Applied
Pharmaceutical Science, 5(2), 091-102.

Janssen, PAJ, Niemegeers CEJ et Dony JGH. (1963). The inhibitory
effect of fentanyl and other morphine-like analgesic on the warm water
induced tail withdralwal reflex in rats. Arznitmittel forschun drug
research, (6), 502-507.

Jiofack, T., Fokunang, C., Kemeuze V., Fongnzossie, E., Tsabang, N.,
Nkuinkeu, R., et Nkongmeneck, B. A. (2008). Ethnobotany and
phytopharmacopoea of the South-West ethnoecological region of
Cameroon. Journal of Medicinal Plants Research, 2(8), 197-206.
Kerharo, J. et Bouguet, A. (1950). Plantes médicinales et toxiques de
la Céte d’Ivoire et Haute Volta, Edition Vigot freres, 301p.

Koster R., Anderson M. et De Beer EJ. (1959). Acetic acid for
analgesic screening. Federation Proceedings, (18), 412-418.

Koua, DBK, Effo, EF, Kouakou, LS, Droucoula, CG et Yapi, FH.
(2017). Physiologie de Douleur. International Journal of biochemistry
resear and review, 20(4), 1-7.

Lahsissene H., Kahouadji A., Tijane M. & Hseini S. (2009). Catalogue
des plantes médicinales utilisées dans la région de Zaér (Maroc
occidental), Les éditions de lejeunia, liege(Belgique), 30p.

Milind, P., et Monu, Y. (2013). Laboratory models for screening
analgesics. Int Res J Pharm, 4(1), 15-19.

Remy, I., et Michnick, SW. (2006). A highly sensitive protein-protein
interaction assay based on Gaussia luciferase. Nature methods, 3(12),
977-979.

Samad, R., et Shah, TH. (2013). Comparison of caudal tramadol-
bupivacaine and ketamine-bupivacaine for postoperative analgesia in
children. J surg pak int, 18(3), 54-8.

Sanogo, R., Maiga, A. et Diallo, D. (2006). Activité analgésique et
antiinflammatoire des extraits de Maytenus senegalensis,
Stereosoermum kunyhianum et Trichilia emetica  utilisés dans le

www.eujournal.org 256



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2024 edition Vol.20, No.6

traitement traditionnel des dysménorrhées au Mali. Pharm. Méd. Trad.
Afr, (15), 123-136.

21. Sawynok,  J.(2003).  Topical ~and  peripherally  acting
analgesics. Pharmacological reviews, 55(1), 1-20.

22. Sherwood, AM, et McKay, WB. (2006). Assessment of spasticity and
upper motor  neuron dysfunction. Wiley Encyclopedia of Biomedical
Engineering, (5), 3306-3315.

23. Tahri, N., EL Basti, A., Zidane, L., Rochdi, A., Douira, A. (2012).
Etude ethnobotanique des plantes médicinales dans la province de
Settat (Maroc) Journal of Forestry Faculty 12(2), 192-208.

24. Ukwuani, AN et Hassan, FF. (2014). Analgesic properties of
Tamarindus indica Linn. stem bark fractions in albino rats. Saudi
Journal of Biomedical Research, (3), 24-27.

25. Zeraati, F., Shobeiri, F., Nazari M., Araghchian, M., et Bekhradi, R.
(2014). Comparative evaluation of the efficacy of herbal drugs
(fennelin and vitagnus) and mefenamic acid in the treatment of primary
dysmenorrhea. Iranian ~ journal of nursing and midwifery
research, 19(6), 581.

26. Zirihi, G., Kra, AKM et Guédé-Guina, F. (2003). Evaluation de
I’activité antifongique de Microglossa pyrifolia (Lamarck O. Kuntze
Asteraceae) "PYMI" sur la croissance in-  vitro de Candida
albicans. Revue Med. Pharm. Afric. 17(3), 11-18.

www.eujournal.org 257



http://www.eujournal.org/

