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Generativity is a Core Value of the ESJ: 

A Decade of Growth 

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

20th century1. He explored the nature of personal human identity.  Originally 

named Erik Homberger after his adoptive father, Dr. Theodore Homberger, he 

re-imagined his identity and re-named himself Erik Erikson (literally Erik son 

of Erik).  Ironically,  he rejected his adoptive father’s wish to become a 

physician, never obtained a college degree, pursued independent studies under 

Anna Freud, and then taught at Harvard Medical School after emigrating from 

Germany to the United States.  Erickson visualized human psychosocial 

development as eight successive life-cycle challenges.  Each challenge was 

framed as a struggle between two outcomes, one desirable and one 

undesirable.  The first two early development challenges were ‘trust’ versus 

‘mistrust’ followed by ‘autonomy’ versus ‘shame.’  Importantly, he held that 

we face the challenge of generativity versus stagnation in middle life.  This 

challenge concerns the desire to give back to society and leave a mark on the 

world.  It is about the transition from acquiring and accumulating to providing 

and mentoring. 

Founded in 2010, the European Scientific Journal is just reaching 

young adulthood.  Nonetheless, generativity is one of our core values.  As a 

Journal, we reject stagnation and continue to evolve to meet the needs of our 

contributors, our reviewers, and the academic community.  We seek to 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

shorten the time between submission and publication of worthy contributions.  

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

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

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

partnerships with various academic institutions that will mutually benefit 

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

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

publishing community that actively contributes to the vitality of scholarship 

worldwide. 

 

Sincerely, 
 

Daniel B. Hier, MD 

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

Editor in Chief
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Abstract 

This paper focuses on probability value behavior in the case of 

continuous sample space by employing fractions intervals and composite 

functions. The study evaluates value behavior rather than finding values 

directly, which involves utilization of some concepts from continuity, 

geometric probability, and measure theory. This paper primarily uses an 

experiment that contains two major events, head H and tail T, in all their 

occurrence phases. This spread in infinite and uncountable fractions by a 

continuous motion within intervals and in the predominant circumstances 

where events are probabilistic values. As a result, every circumstance reflects 

many important characteristics of probability theory. Among the main results, 

this paper provides proven propositions that help design experiments upon 

understanding the case nature, with some explanations to the existing relation 

between probability value and the case nature. Also, this paper provides a 

proven corollary that allows visualizing negative probability values as a 

particular trial. This in turn proposes necessary uses for the composite 

probability function 𝒫𝑗(𝓅𝑖). Moreover, this paper provides numerical 

explanations of limits, which can demonstrate the nature of  𝒫𝑗(𝓅𝑖), alongside 

some techniques. Also, this paper considered conditional probability through 

some corollaries and the possibility of using the non-negative function of the 

interval i, alongside many important results in form of discussions.
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Introduction 

The difference between haphazard, chance or accident, and the act is a 

thin thread. The same applies to the difference between finding a dumped coin 

and the chance between two players. Notably, in the game of chance, every 

player has some information about the other and has some choices. However, 

in the first case, no one has an idea about who may find the coin, in addition 

to the independence factor. “Randomness is to be understood as a special case 

of the epistemic concept of the unpredictability of a process” (Eagle, 2005). In 

randomness, events happen without any intentional action, and it is difficult to 

predict their occurrence. Also, they are rarely repeated, in addition to the factor 

of homogeneity. According to Laplace, “Les événements actuels ont avec les 

précédents une liaison fondée sur le principe évident, qu’une chose ne peut 

pas commencer d’être, sans une cause qui la produise. Cet axiome, connu sous 

le nom de principe de la raison suffisante, s’étend aux actions mêmes que l’on 

juge indifférentes. La volonté la plus libre ne peut, sans un motif déterminant, 

leur donner naissance ; car si, toutes les circonstances des deux positions étant 

exactement semblables, elle agissait dans l’une et s’abstenait d’agir dans 

l’autre, son choix serait un effet sans cause : elle serait alors, dit Leibnitz, le 

hasard aveugle des épicuriens. L’opinion contraire est une illusion de l’esprit 

qui, perdant de vue les raisons fugitives du choix de la volonté dans les choses 

indifférentes, se persuade qu’elle s’est déterminée d’elle-même et sans motifs” 

(Laplace, 1995). 

On the other hand, the concept of continuity plays a significant role in 

randomness. This means that the discrete process is usually a segment of a 

continuous process, and it appears if the continuous process is interrupted. 

Moreover, when human consciousness or technology are unable to recognize 

the entire process or the uncountable instant such as in the case of absolute 

speed, there is need to consider the process as a continuous process. Therefore, 

the unseen indicates events which happened as discrete events from a 

continuous process or as unrepeated events in discrete processes, where the 

latter may be considered as deterministic events. Furthermore, information 

may be regarded somewhat as events. 

In the process of tossing a true coin, there will be a continuous process 

as long as the coin fluctuates. Subsequently, this is considered as a kind of 

unknown because of the infinite and uncountable points, thus resulting to an 

infinite and an uncountable sample space. The continuous process is almost 

uncontrollable since the change is permanent and one can evaluate its limit 

rather than its exact value. Therefore, there is less determination and more 

approximation. Moreover, science cannot visualize the discrete case precisely, 

except through its continuous case. As a result, the previous paper (discrete 

case) has provided some description of the continuous process (see Corollary 
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V) (Jughaiman, 2023). For instance, if a true coin is monitored during its 

fluctuation, at specific points and specific time intervals, to get the result of 

head and tail such that (𝐻, 𝑇): (
49

100
,

51

100
), how could this result be repeated? 

Hence, if this question is necessary, then the answer is also necessary. 

The notion of continuity dates back to Leonhard Euler (1707-1783). 

However, the more modern version of continuity is credited to Bolzano (1817) 

and Cauchy (1821). Interestingly, Bolzano and Cauchy were concerned with 

continuity on an interval, rather than continuity at a point (Stoll, 1997). 

In reality, however, the epistemological value of the theory of 

probability is revealed only by limit theorems. Moreover, without limit 

theorems, it is impossible to understand the real content of the primary concept 

of all the sciences connected to the concept of probability. Historically, there 

are five considerable limit theorems and the first four deals with a sequence of 

independent events (Gnedenko & Kolmogorov, 1968). 

 

Methods 

The experiment focuses on observing the appearance of probability 

fractions (intervals) of head or probability fractions (intervals) of tail in a 

continuous process. However, it is important to answer the following question: 

How does the continuous value of probability behave?  

This paper utilizes a true coin, shaping it into a spherical form (true 

ball), with a radius of 𝑟. Thereafter, the ball is theoretically divided into 𝑛 

ordered closed circles with replacement for every half separately, where 𝑛 is 

unknown. At every point up to the peak, a cumulative value of probability 

fractions (circles) is supposed in an ordered  manner, starting from the event 

𝓅0 = 0 as the lower fraction (minimum and lower bound) up to the event 

𝓅𝑛 = 1 as the upper fraction (maximum and upper bound) of the closed 

interval [0,1]. However, since the points are infinite and uncountable, 𝓅𝑖 is 

unknown, where 𝓅𝑖 is approaching ±∞. If 𝓅0 and 𝓅𝑛 are expressed as points, 

they can also be expressed as intervals 𝓅𝑖=[0,0], 𝓅𝑖=[1,1], or inside an interval 

𝓅𝑖=[0,1]. The composite function 𝒫𝑗(𝓅𝑖) can be expressed as a sequence 

{𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅𝑖=0,…,𝑛)}. In addition, the peak of the upper half of the ball 

represents success as shown in Figure 1. 

 
Figure 1.  Every half is divided into infinite uncountable fractions 
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It should be noted that in the discrete case, 𝑖 is used to denote the 

number of fraction that can possibly happen by every throw separately 

(Jughaiman, 2023). However, in the continuous case, 𝑖 is used to denote the 

fractions intervals at some arbitrary time intervals. In addition, this present 

paper utilizes the procedures and expressions illustrated in Figure 2. 

 
 

 
Figure 2. Used procedures and expressions 

 

Where interval, unless specified otherwise, denotes the fractions 

interval. Regarding the time sub-interval (𝑎, 𝑏), this paper considers the longest 

time sub-interval as the required time interval for the ball to traverse a distance 

from zero to 
𝜋

2
, at its fastest motion. The shortest one occurs when the ball 

remains motionless. In this experiment, two circumstances arise: if the ball 

moves along a straight line, then there is one direction; secondly, if the ball 

moves on an uneven surface, then there are different directions (Here, the 

physical circular motion is disregarded).  

 

Results 

If “two arbitrary points are selected on the surface of a sphere of radius 

𝑅”, then “the probability that an arc of a great circle passing through these 

points will make an angle less than 𝛼, where 𝛼 < 𝜋”, is the area of the half 

surface of sphere minus this area multiplied by cosine 𝛼. This is further 

divided by the total area of the sphere’s surface.  

Thus, 

"𝑝 = "
2𝜋𝑅2 − 2𝜋𝑅2 cos  𝛼

4𝜋𝑅2
= "

2𝜋𝑅2(1 − cos  𝛼)

4𝜋𝑅2
" =

(1 − cos  𝛼)

2

= "𝑠𝑖𝑛2
𝛼

2
" 

 

This is shown in Figure 3 (Sveshnikov, 1968).  

 
Figure 3. The probability that an arc 𝟎⁀𝜶, passing through two points is less than the 

probability that an arc, 𝟎⁀ 𝝅, passing through these points by 𝟐𝝅𝑹𝟐 𝐜𝐨𝐬  𝜶 /𝟒𝝅𝑹𝟐. 
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Therefore, the probability that an arc of a great circle passing through 

two arbitrary points makes an angle equal to 𝛼, where 𝛼 < 𝜋, and if 𝛼 =
𝜋

2
 , is 

given as: 

𝑝 =
2𝜋𝑟2

4𝜋𝑟2 =
1

2
, which equals to 𝑝 =

𝑝(𝐻)

𝑆
=

1

2
. 

 

Circumstance 1:One Direction 

1. If the ball moves in a straight line, starting from zero with constant 

velocity, consider the following: Every sub-interval of time will correspond to 

the fractions of interval i in a motion of rotation of 90°. Thus, for an infinite 

number of sub-intervals of time, the sample space will encompass all points 

on the great circle (Figure 4).  

 
Figure 4. H is appearing completely when 𝓹𝟎 coincides with the x-axis, 𝟏𝟖𝟎°clockwise 

 

           Also, there will be ordered head fractions and ordered tail fractions, but 

no randomness. Nevertheless, as values are subjected to probability axioms, 

then these values can reflect probability characteristics. Also, if one applies 

probability theory, then the outcomes for {(𝐻), ( 𝑇)} will be the ordered 

triplets: {(0,1,0), (0,1,0), … + ∞}. This interprets why probability value takes 

the values of 0 and 1, and why the area under the density curve should be 

equal 1 in the case of continuous random variable.  

2. If the ball moves in a straight line, starting from zero with variant 

velocity, then there is only one direction. However, as the rotation degree will 

be random for inconstant velocity, the corresponding fractions intervals on the 

curve will be unequal for equal time sub-intervals (See Figure 5).  

 
Figure 5.  Equal and constant time intervals with unequal fractions intervals 

 

This can result in drawing the normal distribution form (Gaussian 

distribution form). In addition, if the velocity of the ball increases arbitrarily, 

then the intervals become narrower and narrower (see Figure 6). The 

probability distribution of a sum of independent random variables tends to 

become gaussian as the number of random variables being summed increases 

without limit, such as, the shot noise generated in a thermionic vacuum tube 

and the voltage fluctuation produced by thermal agitation of electrons in a 
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resistor (Davenport, 1958). As soon as the ball stops, the continuous case will 

breakup at a discontinuity point, and it is called the discrete case.  

 
Figure 6. The intervals where H or T probability fractions are increasing and decreasing 

 

Proposition I: For every random process, the number of trials is at least 

equal to the square number of the fundamental events, 𝑚2.  

While this proposition may seem trivial, it is also quite useful as it can 

reflect various sampling and counting techniques. For an alternative 

proposition and evaluation, refer to Uspensky (1937). 

Proof: In principle, for the case of a true coin in a discrete process, the 

number of trials should be at least four to obtain either head or tail (Table 1).  
Table 1.  The chances of all events 𝒎𝟐, not the permutation 𝒎!. 

 
 

In the case of throwing a ball, if one records the fraction that the ball 

moves through at every interval’s end, then at every instant of time, there will 

be a new fraction, such that, for an infinite number of uncountable events 

(points) 𝓅𝑖, inside the closed interval [0, 1], where ∑ 𝑃(𝓅𝑖) = 1∞
𝑖=0 .  If this 

quantity is less than 1, then there are missing events. In other words, there is 

no certain event. Since this is true and because of the uncountable aspect of 

real numbers, there is always a need for enough intervals that reflect the main 

characteristics in any experiment, besides avoiding errors. Furthermore, while 

this could be used to prove the uncountable aspect of real numbers, continuity, 

on the other hand, it helps to reduce errors that cannot be recognized in the 

discrete process. Consequently, if every event has besides its increasing path, 

a decreasing path towards all complement events, then this will clearly support 

the proposition I (Figure 10) to the left.  

In addition, in the case of discrete processes, the outcome has values 

with a large difference, such as tossing a true coin twice with outcomes of 0 

and 1. In contrast, in the continuous case, there is a value at every instant, and 

this value is very close to the previous value or to the next value. Functions 

that are continuous at every number in a given interval are sometimes thought 

of as functions whose graphs can be sketched without lifting the pencil from 

the paper. Also, “a small change in 𝑥 produces only a small change in the 

function value 𝑓(𝑥). These are not accurate descriptions, but rather devices to 

help develop an intuitive feeling for continuous functions (Swokowski, 1988).  
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For a sequence 𝐴𝑛, the set of all those points which belong to almost all 𝐴𝑛 

(all but any finite number) is called the inferior limit of 𝐴𝑛 and lim inf 𝐴𝑛 =
⋃ ⋂ 𝐴𝑘

∞
𝑘=𝑛

∞
𝑛=1 . Also, the set of all those points which belong to infinitely 

many 𝐴𝑛 is called the superior limit of 𝐴𝑛 and lim sup 𝐴𝑛 =
(⋃ ⋂ 𝐴𝑘

∞
𝑘=𝑛

∞
𝑛=1

𝑐
)𝑐 = ⋂ ⋃ 𝐴𝑘

∞
𝑘=𝑛

∞
𝑛=1 . This implies that lim inf 𝐴𝑛 ⊂

lim sup 𝐴𝑛. Thus, if the reverse inclusion is true, lim inf 𝐴𝑛 and lim sup 𝐴𝑛 

are equal to the same set 𝐴. Therefore, 𝐴 is called the limit of 𝐴𝑛. Also, a 

sequence 𝐴𝑛 is said to be monotone if it is either nondecreasing: 𝐴1 ⊂ 𝐴2 ⊂
⋯, and it is written as 𝐴𝑛 ↑; or if it is nonincreasing: 𝐴1 ⊃ 𝐴2 ⊃ ⋯, and it is 

written as 𝐴𝑛 ↓. Hence, “every monotone sequence is convergent, and 

lim 𝐴𝑛 = ⋃ 𝐴𝑛 𝑜𝑟 ⋂ 𝐴𝑛 according as 𝐴𝑛 ↑ or 𝐴𝑛 ↓” (Loève, 1977).  

Corollary I: For fundamental events 𝑚, with probabilities of 

occurrence that equal to zero in a continuous process, the probabilities of 

fractions take negative probability values in a sub-sequence 

{𝒫𝑗=1,…,𝑚↓(𝓅𝑖=0,…,𝑡)} of a sequence {𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅𝑖=0,…,𝑡)} that sum to zero, 

where the composite functions 𝒫𝑗↑(𝓅𝑖) = −𝒫𝑗↓(𝓅𝑖) for 𝑗 = 1, … 𝑚, 𝑖 = 0, … 𝑡 

and {𝒫𝑗=1,…,𝑚↑(𝓅𝑖=0,…,𝑡)} is also a sub-sequence of the sequence 

{𝒫𝑗=1,…,𝑚(𝓅𝑖=0,…,𝑡)}. 

Proof: From probability axioms, 0 ≤ 𝓅𝑖 ≤ 1, for 𝑖 =  0,1,2, … ∞. And 

if 𝓅𝑖, 𝑖 =  0,1,2, … ∞ are mutually disjoint sets in 𝔉, then ⋃ 𝓅𝑖 = ∑ 𝓅𝑖
∞
𝑖

∞
𝑖 . 

Also, if ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)
𝑛
𝑖=0 + ∑ 𝒫𝑇(𝓅𝑖)

𝑛
𝑖=0 = 1 and if ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖) = ∑ 𝒫𝑇(𝓅𝑖)

𝑛
𝑖=0

𝑛
𝑖=0 , 

then ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝑛
𝑖=0 = ∑ 𝒫𝑇(𝓅𝑖) =

1

2

𝑛
𝑖=0 . Also, it is well known from the discrete 

case that, ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤𝑛 = ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤
𝑛

2
+ ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝑛

2
< 𝑖 ≤𝑛 =

1

2
. 

Therefore, for a continuous motion, if 𝑛 = 𝜋 and if, 

∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤
𝜋

2
= ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 =

1

2
. Then, 

∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤
𝜋

2
 + ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 >

1

2
. 

 

This is contrary to the probability axioms. Therefore, one of the two 

series should be negative. Hence,  

0 ≤ ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤
𝜋

2
 + ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 ≤

1

2
. 

 

By multiplying both sides of every inequality by −1, we will arrive at: 

−
1

2
≤ − ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤

𝜋

2
 − ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 ≤ 0. 
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Then, by taking ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤
𝜋

2
=

1

2
 and adding it to the both sides of 

every inequality, then 0 ≤ − ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 ≤

1

2
 , or −

1

2
≤

∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 ≤ 0.  

As a result, the negative value here is necessary.  

Now, suppose that the ball moves in one direction at constant velocity 
𝓋 through the time interval [𝑡0, 𝑡], which is corresponding to the fraction 

interval [0,1]. And if 𝑡0 = 0, then the displacement 𝜃 = 𝓋∆𝑡, where ∆𝑡 is the 

change of 𝑡. However, if 𝓋 = 1, then 𝜃 = ∆𝑡 where 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝑡. Also, if 𝑡 =
𝑛, then 𝑛 − 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛 + 1. Consequently, 𝑡 ≤ 𝑛 + 1, where 𝑡 includes all 

possible values, recall 𝒫𝐽(𝓅𝑖) from the discrete case, where 

 ∑ ∑ 𝒫𝐽(𝓅𝑖)
𝑛
𝑖

𝑚
𝑗 = ∑ ∑

1

𝑛+1
[1 −

𝐽(𝑛−𝑖)

𝐽𝑛
 ]𝑛

𝑖
𝑚
𝑗 .  

The infinite 𝑟 rounds in the alternating infinite sequence (−1)𝑟+1 is 

given as: 

(−1)𝑟+1 ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖) + (−1)𝑟+1 ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖) + ⋯𝑡
𝑖

𝑡
𝑖  for 𝑟 = 1,2, … So, for 𝑡 > 0, 

(−1)2 ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖) = (−1)2𝒫𝐻(𝑡0, 𝑡)𝑡
𝑖 =

(−1)2

𝑡
∫ [𝒫𝐻(𝜃)] 𝑑𝜃

𝑡

𝑡0
 = 

1

𝑡
∫ [1 −

(𝑡−(𝑡−𝑡0))

𝑡

𝑡

𝑡0
] 𝑑𝜃 =

1

𝑡
∫ [

𝑡−𝑡+(𝑡−𝑡0)

𝑡

𝑡

𝑡0
] 𝑑𝜃 =

1

𝑡
∫ [

(𝑡−𝑡0)

𝑡

𝑡

𝑡0
] 𝑑𝜃 =

1

𝑡2 ∫ [𝜃]
𝑡

𝑡0
 𝑑𝜃 =

1

𝑡2 [
𝜃2

2
]

𝑡0

𝑡

=
(𝑡)2−(𝑡0)2

2𝑡2 =
(𝑡)2−0

2𝑡2 =
𝑡2

2𝑡2 =
1

2
. 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 1. 

Also, for the same interval (𝑡0, 𝑡), (−1)3𝒫𝐻(𝑡0, 𝑡) =
(−1)3

𝑡2 ∫ [(𝑡 −
𝑡

𝑡0

𝑡0)] 𝑑𝜃 = 

−1

𝑡2 ∫ [𝜃]
𝑡

𝑡0
𝑑𝜃 =

−1

𝑡2 [
𝜃2

2
]

𝑡0

𝑡

= −
(𝑡)2−(𝑡0)2

2𝑡2 = −
(𝑡)2

2𝑡2 =
−𝑡2

2𝑡2 = −
1

2
 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 2. 

Also, from the integration ∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥 = −
𝑏

𝑎
∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥

𝑎

𝑏
 (Lebesgue, 

1989), if the theoretical part of the ball is restricted on the arc 0⁀𝜋

2
, then 

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 1 and 2 can be obtained directly by: 

1

(
𝜋

2
)2 ∫ [𝜃] 𝑑𝜃 =

1

(
𝜋

2
)2

 [
𝜃2

2
]0

𝜋

2 =
(

𝜋

2
)2−(0)2

2(
𝜋

2
)2

𝜋

2
0

=
(

𝜋

2
)

2

2(
𝜋

2
)

2 =
1

2
. 

1

(
𝜋

2
)2 ∫ [𝜃] 𝑑𝜃 =

1

(
𝜋

2
)2

 [
𝜃2

2
]𝜋

2

0 =
(0)2−(

𝜋

2
)2

2(
𝜋

2
)2

0
𝜋

2

= − 
(

𝜋

2
)

2

2(
𝜋

2
)

2 = −
1

2
. 

So, 
1

(
𝜋

2
)2 ∫ [𝜃]𝑑𝜃 +

1

(
𝜋

2
)2 ∫ [𝜃]𝑑𝜃 =

1

2
+ (−

1

2
)

0
𝜋

2

𝜋

2
0

. 

{𝒫𝐻(𝓅𝑖=0,…,𝑡)} = {𝒫𝐻↑(𝓅𝑖=0,…,𝑡)}  + {𝒫𝐻↓(𝓅𝑖=0,…,𝑡)} = 0 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 3. 
Consequently, this process is a continuous process on [0, 1], where the 

composite function 𝒫𝐻(𝓅𝑖) does not cease at any point. Therefore, these 

results reflect the fact that 𝓅(+∞) = 1 and 𝓅(−∞) = 0. Also, these results 
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reflect that nil value does not only mean that the impossible event is 

happening, but it also means that there is no discrete process. At the same time, 

in the discrete case, nil value does not only mean that the impossible event is 

happening, but it also means that there is a continuous process. The zero value 

here provides an explanation of the limit value for lim
𝑛→∞

1

2𝑛
= 0. 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 3′ 

If the density of the probability 𝑓(𝑧) is subject to two conditions: (𝑎) 

𝑓(𝑧) ≥ 0 for all 𝑧 in (𝑎, 𝑏). (𝑏) ∫ 𝑓(𝑧) 𝑑𝑧 = 1
𝑏

𝑎
. However, in all cases, the 

largest possible interval may be taken from −∞ to +∞. To this end, it suffices 

to define the density outside the originally given interval as being = 0. Thus, 

the density is defined for all real values of 𝑧 and satisfies the conditions: (𝑎) 

𝑓(𝑧) ≥ 0 for all 𝑧. (𝑏) ∫ 𝑓(𝑧) 𝑑𝑧 = 1
+∞

−∞
. Furthermore, the probability for 𝑥 

to be in any interval (𝑐, 𝑑) will be given by∫ 𝑓(𝑧) 𝑑𝑧
𝑑

𝑐
. In particular, taking 

𝑐 = −∞ and writing 𝑡 instead of 𝑑, 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑧) 𝑑𝑧
𝑡

−∞
 represents the 

probability that 𝑥 will not exceed or will be less than 𝑡. Considered as a 

function of 𝑡, 𝐹(𝑡) is never decreasing (Uspensky, 1937).  

From another point of view, the negative part in 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 2 is not defined 

as being = 0. However, it is satisfying the axioms if result 1 is solely 

considered as enough condition that is satisfying the axioms. Thus, the sum’s 

axiom is explained by the inequalities instead of equality. If that is the case, 

then the importance of probability axioms will lie in that,  

0 ≤ ∫ 𝑓(𝑧) 𝑑𝑧 ≤ 1
+∞

−∞
. Therefore, it is significant to know how the sum in this 

interval (−∞, +∞) can spread between these two inequalities. 

On the other hand, if ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤𝜋 =
1

2
 ,  

then ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)0≤ 𝑖 ≤
𝜋

2
=

1

2
− ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋 . In addition, 𝑡 + 1 ≥ 𝑛 

implies that both quarters of every half are included in 𝑡 + 1, where 0 ≤ 𝜃 ≤
𝑡, 𝑡0 = 0 and 𝑡 = 1, Here, if 𝑡 = 1, then 𝑡 + 1 implies that "1" is an interval. 

In the discrete case, "1" is a point, and 𝑛 are also points (Discussion-

Supposition). Thus, ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)
𝑡+1
𝑖 = ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖) + ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)

𝑡
𝑖

𝑡
𝑖 . 

The integration is 𝒫𝐻(𝑡0, 𝑡) =
1

𝑡+1
∫ [

𝑡−𝑡+(𝑡−𝑡0)

𝑡

𝑡

𝑡0
] 𝑑𝜃. Also, 

1

𝑡(𝑡+1)
∫ [𝑡 − 𝑡 + (𝑡 − 𝑡0)]

𝑡

𝑡0
 𝑑𝜃 =

1

𝑡(𝑡+1)
∫ [𝜃]

𝑡

𝑡0
 𝑑𝜃 =

1

𝑡(𝑡+1)
[

𝜃2

2
]

𝑡0

𝑡

=

1

2𝑡(𝑡+1)
[(𝑡)2 − (𝑡0)2] =

1−0

2(2)
=

1

4
. 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 4. 

 

Consequently, the ball is divided into 4 quarters and every face has two 

attached quarters. Therefore, ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖) =  ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)𝜋

2
< 𝑖 ≤𝜋0≤ 𝑖 ≤

𝜋

2
=

1

4
 means 

that ∑ 𝒫𝐻(𝓅𝑖)
𝑡+1
𝑖  is already multiplied by 

1

2
, since 𝓅𝑛 is always equal to 1. 
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Also, if the value of 𝑡 increases infinitely such that 𝜃 ⟶ +∞, then the value 

of probability will also increase to approach the value of 
1

2
. However, it does 

not exceed it. Numerically, this proves that 
1

2
 is a limit of 𝒫𝐻(𝓅𝑖) (Table 2). 

At the same time, as the value of 𝑡 decreases infinitely such that 𝜃 ⟶ −∞, the 

value of probability decreases to approach zero. However, it does not exceed 

it. This further proves another limit of 𝒫𝐻(𝓅𝑖), which is explained in results 

1, 2, and 3. 
Table 2.  Whatever the acceleration of 𝒕 is, the function has less acceleration 

 
 

Actually, this case is not seen as one continuous process. It is rather 

seen as two separate continuous processes on [0, 1], where every process 

repeats the other and they both cease at point 1 where the sum is 
1

4
. Hence, 

they both serve separately to give a discrete quantity, where repeating is an 

aspect of the discrete processes, 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 4′. Therefore, 𝒫𝐻(𝓅𝑖) is continuous 

at 0 to the right, while 1 is a discontinuity point. 

Also, in continuous processes, the conditional concept could be 

considered. So, for every 𝑛 events (interval) ; 𝓅𝑖+1↑ occurring if 𝓅𝑖↑ occurs is 

given. Additionally, it is sufficient that every point in 𝓅𝑖↑ is also in 𝓅𝑖+1↑ 

which is satisfying that the points are in 𝓅𝑖↑𝓅𝑖+1↑.  

For a probability space (𝔉, 𝔅, 𝒫(⋅)), if 𝔉 “is uncountable”, then 𝔅 

“cannot in general be the set of all subsets.” But “once one has one probability 

defined over” (𝔉, 𝔅), “then one can define other probabilities that are called 

conditional probabilities” (Tucker, 1967). 

In the present case, if 𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅0) = 0 (impossible: nothing 

happened: no condition: zero), it is excluded, and this is also the case for 𝔉 ∈
𝔅 and all 𝓅𝑖 ∈ 𝔅. Nevertheless, the nature of 𝔉 allows it to contain 

probabilistic values (𝓅0 = 𝑃(∅), 𝓅𝑛 = 𝑃(𝑆)). Thus, even if 𝔉 is considered a 

fundamental set, 𝔉 could be considered a set of subsets of {(𝑃(𝐻), 𝑃( 𝑇)}. In 

a sure event, 𝑆 means the probability of 1, which takes the connective (𝑜𝑟) 

(1 𝑜𝑟 1). It also means the occurrence of all events of 𝑆, which also takes the 

connective (𝑜𝑟) for its elements’ occurrence. So, in definition VI in the discrete 

case (Jughaiman, 2023), it is necessary to take into account that it would have 

been better if “all 𝓅𝑖 ∈ 𝔉” was extended to “all 𝓅𝑖 ∈ 𝔅”. Also, the mutually 

disjoint sets in 𝔅, as well in the present case should be put into consideration.  
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Also, 𝓅𝑖 should be considered to represent, implicitly, any event such that 

[𝓅𝑗(𝑖),𝑗(𝑖), … , 𝓅𝑗(𝑖),𝑗+1(𝑖), … , 𝓅𝑗+1(𝑖),𝑗+1(𝑖), … , 𝓅𝑗+1(𝑖),𝑗(𝑖)]. 

Moreover, the difference in the discrete case is that the events are 

independent in every throwing, where in the present case every event is 

supposed to be dependent on the previous event. “Among Markov’s own 

significant contributions to probability theory were his pioneering 

investigations of limit theorems for sum of dependent random variables and 

the creation of a new branch of probability theory, the theory of dependent 

random variables, that form what we now call a Markov chain”, (Shiryaev, 

2016). 

Corollary II (From Multiplication Rule): For every 𝑛 events 𝓅1, … , 𝓅𝑛 

for which 𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅1 … 𝓅𝑛−1) > 0. Then, 𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅1 … 𝓅𝑛) = 

𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅1)𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅2|𝓅1) ⋯ 𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅𝑛|𝓅1 … 𝓅𝑛−1).  

For the theorem and proof, see Tucker (1967). 

Corollary III (From Theorem of Total Probabilities): If 

𝒫(⋃ ⋃ 𝓅𝑗𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1 ) = 1, where {𝓅𝑗=1,…,𝑚.𝑖=1,…,𝑛} is a finite or denumerable 

sequence of disjoint events, if 𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝓅𝑖=1,…,𝑛) > 0 for every 𝑖, and if 𝐴 ∈

𝔅. Then, 𝒫𝑗=1,..,𝑚(𝐴) = ∑ ∑ 𝒫(𝐴|𝓅𝑗𝑖)𝑛
𝑖=1 𝒫(𝓅𝑗𝑖)𝑚

𝑗=1 . For the theorem and 

proof, see Tucker (1967). Moreover, for the expectation, if it exists and “as 

soon as the given 𝜎-fields are not generated by countable partitions, the 

descriptive approach remains possible, thanks to the Radon-Nikodym 

theorem” (Loève, 1978). 

3. If the ball moves in one direction but it diffuses in all directions at a 

velocity that is higher than the velocity of its motion, then the points turn away. 

Also, at every instant, there would be unknown points (uncountable) (Figure 

7). 

 
Figure 7. As point is undefined, it is also unknown (uncountable) 

For example, the predominant circumstance in the process of tossing a 

true coin is the one-direction circumstance, where resistance is a bit like a flat 

surface. Also, if every face of a coin loses weight randomly in a continuous 

process, then by the integration ∑ ∑ 𝒫𝐽(𝓅𝑖)
𝑛
𝑖

𝑚
𝑗 ≥ 0.  

 

Circumstance 2: Different Directions 

Every sub-interval of time will be corresponding to fractions’ interval 

𝑖 in a motion of different rotation. So, for an infinite number of sub-intervals 
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of time, sample space will be all points on the ball. If one considers that all 

events are equally likely, then it will also bring Result 3 or 4 (Figure 8). 
 

 

 

 

 

Figure 8. The infinite curves that the ball can move on, where every curve represents a single 

direction. That means the infinite motion in different directions brings the same result of one 

direction infinite motion 

 

Definition I: “Let Ω be a measurable subset of 𝑛-dimensional 

Euclidean space with positive, finite Lebesgue measure. Furthermore, let 𝒜 

be the set of all measurable subsets of Ω and 𝜇(𝐴) the 𝑛-dimensional Lebesgue 

measure of the measurable set 𝐴. Let 𝑃(𝐴) be defined by 
𝜇(𝐴) 

𝜇(Ω) 
,”and “[Ω, 𝒜, 𝑃] 

is a Kolmogorov probability space. In this probability space, probabilities may 

be obtained by geometric determination of measures” (Rényi, 1970). 

“The selections of measurable sets and the concepts of limit in range-

spaces are rooted in the properties of the Euclidean line: Real line 

𝑅 =(−∞, +∞) with euclidean distance |𝑥 − 𝑦| of points (numbers, reals) 𝑥, 𝑦. 

Species of spaces vary according to the preserved amount of these properties, 

an amount which increases as we pass from separated spaces to metric spaces, 

then to Banach spaces and to Hilbert spaces” (Loève, 1977). 

Theoretically, if one bends the portion of the real line of the closed 

interval [0,1] as shown in Figure 9, this will represent the infinite uncountable 

fractions (circles). 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. The portion of the real line that bends over every quarter of the ball 

 

“It is well known that we can establish a one-to-one correspondence 

between all real numbers and all points on the line. Also, a similar 

correspondence may be established between all pairs of real numbers (𝑥1, 𝑥2) 

and all points in a plane, or between all triplets of real numbers (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) 

and all points in a three-dimensional space.” Moreover, “the length of a finite 

interval (𝑎, 𝑏) in 𝑅1is the non-negative quantity 𝑏 − 𝑎.” Consequently, “for a 

degenerate interval, the length is zero. The length of an infinite interval can be 

defined as +∞. Thus with every interval 𝑖 = (𝑎, 𝑏), we associate a definite 

non-negative length, which may be finite or infinite. Also, we may express 
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this by saying that the length 𝐿(𝑖) is a non-negative function of the interval 𝑖, 
and writing 𝐿(𝑖) = 𝑏 − 𝑎, or 𝐿(𝑖) = +∞, as the interval 𝑖 is finite or infinite” 

(Cramér, 1946). For example, in the present case, interval 𝓅𝑖=[0,0] is a 

degenerate interval. Intuitively, if area (or length) is used instead of numbering 

(frequency), then the probability of head will be the area of head / the area of 

the coin for the process of tossing a true coin. Also, in this present case for 

each face, if the two intervals [0, 1] and (0, 1) are considered separately, then, 

for some successive sub-intervals without common points, the sum of sub-

intervals will take a length of less than or equal to 1. So, it is possible in 

principle to represent the function 𝐿(𝑖) by 𝒫𝑗(𝓅𝑖). 

“Ensembles de mesure nulle.- Soit un ensemble 𝐸 constitué par les 

points de plusieurs intervalles extérieurs les uns aux autres ; on appelle mesure 

de cet ensemble la somme des longueurs des intervalles qui le constituent. La 

mesure 𝑙 ainsi définie est liée à la probabilité ; si l’ensemble 𝐸 est tout entier 

situé dans un intervalle de longueur égale à l’unité, et que l’on considère un 

point choisi au hasard dans cet intervalle suivant une loi de probabilité telle 

que deux intervalles égaux soient également probables, la mesure de 

l’ensemble 𝐸 représente la probabilité que le point choisi soit dans cet 

intervalle” (Lévy, 2006). Also, if the end points of any interval will be from 

an infinite uncountable sample space, then the intervals are infinite and 

uncountable intervals. 

Geometrically, “for random directions in the space 𝑅3, the unit sphere 

serves as sample space; each domain has a probability equal to its area divided 

by 4𝜋. Choosing a random direction in 𝑅3 is equivalent to choosing at random 

a point on this unit sphere.” “A random vector in 𝑅3 refers to a vector drawn 

in a random direction with a length 𝐿, which is a random variable independent 

of its direction. The probabilistic properties of a random vector are completely 

determined by those of its projection on the 𝑥-axis. Thus, by using the latter, 

it is frequently possible to avoid analysis in three dimensions” (Feller, 1966). 

As the ball moves in different directions, with various velocities, it would 

result to both vectors and scalars. Every vector has initial point 𝑣0, terminal 

point 𝑣1 and length as a magnitude, which will be the time interval length. 

This is also dependent on the velocity. Simply, every point 𝑎 has a probability 

value equal to 
𝑎

𝑡
.  

On the other hand, in the case where the ball is still without movement, 

every point at a random position on the ball could sketch a ball. Thus, as the 

points are uncountable, there will be uncountable balls. Also, when the ball 

moves, every point takes the position of the other one. So, if there are 

uncountable balls, then the probability to pull one of them will be such as the 

experiment of drawing ball randomly in a continuous process. However, since 
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there are random velocities and random directions, value will behave as 

follow: 

1. The points on the peak remain around their position; if the ball move 

around its axle, the value remains within a bounded range. 

2. The points on the peak remain around their orbit; if the ball move 

around this orbit, the value remains within some great circles. 

3. The point moves in random directions, which is changing the value 

randomly. 

 

From these, if one supposes that every point is moving on random 

orbits, then through the use of these orbits instead of points, there are infinite 

and uncountable orbits. Thus, the argument will be: What is the probability 

value of every orbit the moving ball may take? And, how long is the interval 

for the ball to remain moving at a specific half (head or tail)? Therefore, there 

would be some kinds of behaviors which include: 

1. The behavior at a specific time interval. 

It will be subjected to the conditions of the existing case. This means 

that events occurrence will not be equally likely (limited-time 

interval). 

2. The behavior at an infinite time interval. 

It will reflect the value behavior which depend on the ball movement 

behavior. This means that events occurrence will be equally likely. 

 

Approach 

To approach the ball motion problem to the stochastic processes’ 

problems, the following examples are considered: “In the Bohr model of the 

hydrogen atom, the electron may be found in one of certain admissible orbits.” 

This is “a Markov chain with an infinite number of states (although in principle 

only)” (Gnedenko, 1963). Also, for example: One “starts at the origin and 

takes a step in any direction of length ∆.” The one “then stops, selects a new 

arbitrary direction, and proceeds to take another step of length ∆ in this new 

direction.” Thus, he “continues his walk for 𝑛 steps. The angles through 

which” the one “proceeds on the 𝑛 steps are chosen independently and at 

random and thus may be taken as independent random variables. Therefore, 

let 𝑎𝑘 be a random variable whose value determines the angle made with the 

𝑥 axis in the 𝑘𝑡ℎ step and assume that it is uniformly distributed from 0 to 2𝜋 

(that is, the frequency function is 
1

2𝜋
 for 0 ≤ 𝑎𝑘 ≤ 2𝜋 and zero elsewhere).” 

Another example is that “of a stationary and ergodic random process, we 

consider the motion of a perfectly elastic billiard ball on a frictionless circular 

table with perfectly elastic boundaries. Also, we assume the diameter of the 

ball to be zero and its speed to be a constant 𝑣.” Thus, “it is clear that upon 
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each impact with the boundary of the table, the direction of motion of the ball 

changes by the fixed amount 𝛼. From elementary geometry, it was found that 

all paths are tangent to an inner circle of radius 𝑟0 = 𝑅 cos  (
𝛼

2
) and that each 

chord length is 2𝑅 sin (
𝛼

2
)” (Laning et al., 1956). 

 

Discussion 

As soon as an alternative design is considered (Figure 10 to the right), 

then there would be discontinuity points. Figure 10 (second from the right) 

consider finite sample space for the structure of single-member event, which 

“is an event that contains exactly one description” (Parzen, 1960). In this case, 

the exact description will be a positive finite interval or a negative finite 

interval.  

 
Figure 10. To the left, where every face has two appearances (paths). A possible visualization 

for the sum in Result 4, each quarter has either height or width sum (
𝟏

𝟒
 +

𝟏

𝟒
) (Second from the 

left). To the last right, it cannot remain a continuous process to flip the coin from face to face 

directly, or without zero fraction, ∅. 

 

Furthermore, it is possible to record negative values (probabilistic 

values) on any quarter of every half, where the quarters of every half are 

equally likely, no matter what the directions are. At the same time, the 

probability of probability will be positive. 

Also, besides the importance of 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 4′, and to give more meaning 

to 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 4, this paper, based on a mere purpose of giving the frequency, 

recorded any velocity less or more than 𝑡𝑖 = 1. This shows that it is enough in 

considering both functions as one function in rotation of 𝜋 and multiplied it 

by 𝑣−1 as shown below: 

𝒫𝐻(𝑡0, 𝑡𝑖+𝑟) =
𝑣−1

𝑡𝑖 + 1
∫

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖 + (𝑡𝑖+𝑟 − 𝑡0)

𝑡𝑖

𝑡𝑖+𝑟

𝑡0

 𝑑𝜃 

 

Hence, this is because the both quarters of every half are symmetric. 

For instance, if 𝑣 =
3

2
, 𝒫𝐻(0,

3

2
 )  =

3

8
. But for 𝑣 =

1

2
, 𝒫𝐻(0,

1

2
 ) =

1

8
. In this case 

0 ≤
𝜃

∆𝑡
≤ 𝑡 + 1, while 0 ≤

𝜃

∆𝑡
≤ 𝑡 in the results of 1, 2, and 3. Regarding the 

displacement in general, see  (Kane et al., 1988). Also, “suppose that it is in 

principle possible to continue the trials indefinitely and that the probabilities 
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𝑃𝑟{(𝐸𝑗1
, … , 𝐸𝑗𝑛

)} of the outcomes of the first 𝑛 trials are defined consistently 

for all 𝑛, we shall investigate classes of events defined by certain repetitive 

patterns” (Feller, 1950).  

 Regarding the displacement in general, see (Kane et al., 1988) and for 

some different ideas around the mechanics of a tossed coin (Keller, 1986). 

On the other hand, for unequal fractions intervals, there would be 

unequal areas. “Indeed, one cannot assign an event to every subset of the area 

since the area, as it is well known, cannot be defined for every subset such that 

it is completely additive and that the areas of congruent figures are equal. In 

general, the distribution of probability is said to be uniform, if the probability 

that an object situated at random lies in a subset can be obtained according to 

the definition (I) from a geometric measure 𝜇 invariant under displacement” 

(Rényi, 1970). Also, in the continuous process, the transition from H to 𝑇 

cannot be the discontinuity point. They are considered as one phenomenon, 

which is often considered as a homogenous physical body. “Sometimes, the 

basic set is not even countable. For example, consider the random 

phenomenon of spinning a pointer on a dial and, when it comes to rest, 

measuring-in radians, say-the angle 𝜃, it makes with some reference 

direction.” Therefore, it would be natural to take the basic set in our 

mathematical model to be 𝐸 = {𝜃: 0 ≤ 𝜃 < 2𝜋} = [0, 2𝜋). Here, by thinking 

of the case of a fair pointer, it is natural to begin by assigning to each interval 

𝐼 in this set a probability proportional to its length:  

𝑃(𝐼) =
𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝐼

2𝜋
. 

Then 𝑃(𝐸) =
2𝜋

2𝜋
= 1 (Botts, 1969). 

 

Also, for more cases in geometric probabilities problems, see Mcginty 

(2004). On the other hand, “a random probability measure construction is a 

technique for specifying a probability measure (prior) on the space of 

probability measures. The most familiar priors of this type are those defined 

on some parametric family of probability distributions” (Monticino, 2002). 

To accommodate and admit the negativity, in 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 1, 2 and 3, we 

will consider the following: First of all, probability theory has precisely treated 

the non-decreasing and non-increasing functions to find the density functions. 

In this case, “the function 𝑔(∙) is differentiable at every real number 𝑥 and, 

furthermore, either 𝑔′(𝑥) > 0 for all 𝑥 or 𝑔′(𝑥) < 0 for all 𝑥” (Parzen, 1960). 

Here, function is characterized by an inverse function (Velleman, 1997). So, 

“if 𝑦 is a decreasing function of 𝑥, 𝑥 is a decreasing function of 𝑦 and hence 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
< 0. Thus, by using the absolute-value sign around 

𝑑𝑥

𝑑𝑦
, we may combine 

the result of the increasing function and the result of the decreasing function 

and obtain the final form of the theorem” (Meyer, 1970). For details and 
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theorem, see the latter. Also, the negative probabilities have been suggested in 

many texts, such as the problem of half of a coin (Szekely, 2005). 

Subsequently, before then, the study was treated by Feynman (1987) and Blass 

et al. (2015). On the other hand, Corollary I is understood to be compatible 

with probability axioms. Nonetheless, in principle, it is important to note that 

all fractions are positive. As a particular trial, when probability values are in 

non-increasing sequence, this sequence should be a sub-sequence that follows 

a non-decreasing sub-sequence that in turn expresses a value that is satisfying 

the probability axioms which is 𝓅𝑛. From here, if the probability’s value is 

admitted to take a negative sign, it takes it to reflect the continuous process in 

some directions. Thus, this could be explained by Values from 0 to < 1 being 

in the success intervals, which is considered for the occurrence that precedes 

or tends to the sure event. At the same time, values from 1 (0) to > 0 (-1) are 

in the failure intervals, especially for the occurrence that precedes or tends to 

the impossible event. Consequently, “there are at least two directions from 

which the fundamental axioms of probability theory may be approached: 

probability theory concepts may be built up, mechanically, from the concept 

of the event and its probability, or they may be derived as special applications 

of the theory of measurable spaces” (Allen, 1976). 

For infinite time sub-intervals, there would be infinite fractions sub-

intervals which are necessary with common points. Moreover, for random 

velocities, these sub-intervals have random lengths, which are considered as 

random variables. In addition, the endpoints of intervals could be considered 

as random variables, which are not necessarily independents. For more 

discussion, see Justicz et al. (1990). 

Supposition: In the discrete case, if the arguments were ∑
1

𝑛
[1 −𝑛=1

𝑖=1

(𝑛−𝑖)

𝑛
 ], then 𝒫𝐻(𝓅𝑖=𝑛) = 1. However, this is also contrary to the probability 

axioms. So, 𝓅0 = 0 is necessary as 𝜑 is necessary, but only for 𝐻 or only for 

𝑇 (Mutually Exclusive Condition) as shown in Figure 11. This means the 

unoccurrence probability of 𝐻. Thus, 𝒫𝐻(𝓅0) + 𝒫𝐻(𝓅𝑛) =
1

2
, where 𝒫𝐻(𝓅0) 

is the image of 𝒫𝑇(𝓅𝑛) =
1

2
, and the reverse is true. So, by supposing that 

𝒫𝐻(𝓅0) is a limit value, where in general 𝑃(𝜑) = 0, and 𝓅0 should be 

included in 𝑡. Hence, 𝑛 + 1 (discrete) and 𝑡, 𝑡 + 1 (continuous) are always 

true. Also, if 𝓅𝑛 = 1 and 𝓅𝑛 = 𝜑 = 0 = 𝓅0, then 𝓅0, 𝓅𝑛 ∈ 𝔉, which implies 

that 𝔉 is a set of subsets.  

 
Figure 11. Mutually Exclusive Conditions 
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Conclusion 

This paper begins with an introduction that distinguishes the concept 

of randomness within levels of uncertainty. It also briefly presents the concept 

of continuity and its relationship to the probabilistic nature. This paper uses a 

method that relies on carefully designed experiment to reflect the physical 

nature and to ensure consistency with the mathematical logic of probability. 

This is done so that it contains the possible greatest number of applicable 

concepts, and to help in proffering answers to many questions related to 

probability theory. As for the results, they explained the method in more detail. 

Consequently, most of the paper's results were based on a typical circumstance 

which is based on a structure composed of elements that are subject to the 

axioms of probability. Here, this circumstance can be transformed into a 

probabilistic circumstance by adding more elements gradually. The outcomes 

flowed through mathematical techniques, starting with geometric probability 

as a logical conception of the nature of the experiment. Also, each 

circumstance helps to reflect some aspects of the experiment and to deduce 

some logical imperatives as results. The paper also contained many carefully 

explained illustrations that make them an important complement to the content 

of the paper. Also, this paper added more techniques in the form of 

discussions, examples, and suppositions as part of the experiment and the 

results. 

In conclusion, the experiment of tossing a true coin can be represented 

geometrically, especially where the continuous process can explain clearly the 

theoretical concept for the probability values of 0 and 1. It also concluded that 

the sum of probability values in a motion of rotation of 180° can represent the 

smallest picture of the continuous infinite rotation towards ±∞. Also, this 

paper concluded that the randomness in continuous process is explained by 

the sample space and the rarity of recurrence (repeating) of event. In the 

discrete process, the randomness is explained by the extent of the difference 

of probability values that the event takes, while the continuity could be 

considered as the nature of all events. Moreover, the present experiment can 

interpret the continuity by the small difference of fractions, compared to the 

large difference of fractions in the discrete case. In addition, this paper 

proposes the counting principle in the experiments design, which is supported 

by the experiment and the results. 

Subsequently, negative probability values do not appear in the discrete 

processes but they appear in the continuous processes. Therefore, the random 

processes could be described in more details in the continuous processes. It 

also concluded that negative values are considered as part of particular trial, 

and they cannot be discontinuity points from the continuous case as negative 

values, but as positive discrete values. Also, it is clear that the probability of 

non-decreasing sequence is equal to the probability of non-increasing 
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sequence, of which they are cancelling each other. On the other hand, for a 

given purpose, it is possible to assume that non-increasing values take the 

meaning of failure for the event under study. This, thereafter, is followed by 

the meaning of success for the complement event. Also, the adoption of 

negative probability value is dependent on the extent of the explanation of the 

non-increasing sequence, and on the extent of the need to negative value. By 

some amendments of the experiment design, the distribution and composite 

probability functions, negative probability values can be calculated by the 

composite probability function 𝒫𝑗(𝓅𝑖) to give positive values with 

𝒫𝐻(𝓅𝑖=0,1,..𝑛) + 𝒫𝑇(𝓅𝑖=0,1,..𝑛) = 1. Therefore, the probability of probability 

has a mathematical necessity. In addition, this paper concluded that there are 

maxima and minima limits for 𝒫𝑗(𝓅𝑖). These limits are proven numerically to 

reflect probability value behavior and to demonstrate the nature of 𝒫𝑗(𝓅𝑖). 

Also, this paper consider that 𝒫𝑗(𝓅𝑖) can be used in the conditional 

probability, if 𝔉 is uncountable. On the other hand, it is possible in principle 

to represent the non-negative function of the interval 𝑖 by 𝒫𝑗(𝓅𝑖). Also, this 

paper concluded that mutually exclusive condition cannot be achieved, except 

by the existence of 𝓅0 (zero limit value) or 𝜑 in general. 
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Resumen 

Introducción. Las prácticas de alimentación están influenciadas por 

diferentes factores: sociodemográficos, como edad, sexo, nivel 

socioeconómico, escolaridad, entre otros. Se le denomina hábitos alimentarios 

al conjunto de conductas adquiridas por un individuo, por la repetición de 

actos en cuanto a la selección, la preparación y el consumo de los alimentos. 

En el presente estudio se evaluaron la facultad de enfermería e ingeniería ya 

que una es del área de la salud y otra no, se buscaba encontrar diferencias. 

Objetivo. Comparar los hábitos alimentarios en estudiantes de la Licenciatura 

de Enfermería e Ingeniería Civil de una Universidad Pública en el año 2022 

en la ciudad de Querétaro.  Metodología. Estudio cuantitativo, transversal y 

descriptivo-comparativo. Se aplicó la herramienta de recolección de datos 
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“Cuestionario autocompletado de hábitos alimentarios para adolescentes” que 

consta de 27 preguntas de las cuales se compone por 4 secciones. Alfa de 

Cronbach en consistencia interna de 0,7 a 0,9. Se abordaron estudiantes 

mayores de 18  y menores de 21 años, ambos géneros. Para el análisis se 

utilizaron estadísticos descriptivos mediante promedios y frecuencias. 

Resultados. De un total de 254 estudiantes que participaron en el estudio el 

44.4% (113) pertenecen a la Licenciatura en Enfermería, 55.5% (141) 

pertenecen a la Licenciatura en Ingeniería Civil. Los hábitos alimentarios de 

la población universitaria estudiada fueron parcialmente inadecuados, de los 

cuales, los estudiantes de la Licenciatura en Enfermería mostraron un 74% y 

de la Licenciatura en Ingeniería 77%, donde esta diferencia no se encontró 

estadísticamente significativa  (X2=1.246,gl=2,p=0.536). Conclusión. El 

resultado más importante fue que no hubo diferencia entre los hábitos 

alimentarios de las diferentes licenciaturas involucradas.   

 
Palabras clave: Hábitos alimentarios, conducta alimentaria, población 

universitaria
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Abstract 

Introduction. Feeding practices are influenced by different factors: 

sociodemographic, such as age, sex, socioeconomic level, and education, 

among others. Eating habits are the behaviors acquired by an individual, 

because of the repetition of acts related to the selection, preparation, and 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org    24 

consumption of food. In the present study, the nursing and engineering faculty 

were evaluated because one is from the health area and the other is not, we 

were expecting to find differences. Aim: Compare the eating habits of students 

of the Faculty of Nursing and Civil Engineering of a Public University in 2022 

in the city of Querétaro. Methodology. Quantitative, cross-sectional, and 

descriptive-comparative study. The data collection tool “Self-completed 

eating habits questionnaire for adolescents” was applied, which consists of 27 

questions which are made up of 4 sections. Cronbach's alpha in internal 

consistency from 0.7 to 0.9. Students over 18 and under 21 years of age, both 

genders, were approached. For the analysis, descriptive statistics were used 

through averages and frequencies. Results. Of a total of 254 students who 

participated in the study, 44.4% (113) have a Bachelor's Degree in Nursing, 

and 55.5% (141) have a Bachelor's Degree in Civil Engineering. The eating 

habits of the university population studied were partially inadequate, of which 

the students of Bachelor of Nursing showed 74% and the Bachelor of 

Engineering 77%, where this difference was not found statistically significant 

(X2=1.246,df=2,p=0.536). Conclusion. The most important result was that 

there was no difference between the eating habits of the different degrees 

involved. 

 
Keywords: Eating habits, eating behavior, university population 

 
Introducción  

Tener buenos hábitos alimentarios ayuda a prevenir enfermedades 

crónico degenerativas como lo es diabetes mellitus, hipertensión arterial, 

cardiopatías, cáncer y accidentes cerebrovasculares. Los hábitos alimentarios 

tienen un papel muy importante en la calidad de vida que llevan todas las 

personas, en este caso los jóvenes universitarios, sin embargo se pueden ver 

afectados debido a factores sociodemográficos, socioeconómicos, falta de 

conocimiento sobre la alimentación, entre otros (Navalón-Mira & Fabregat-

Cabrera, 2022). 

Los hábitos alimentarios se pueden definir como el conjunto de 

conductas adquiridas por un individuo, por la repetición de actos en cuanto a 

la selección, la preparación y el consumo de alimentos. Los hábitos 

alimentarios se relacionan principalmente con las características sociales, 

económicas y culturales de una población o región determinada(Barriguete 

Meléndez et al., 2017).  

Las prácticas de alimentación están influenciadas por diferentes 

factores, entre ellos los sociodemográficos, como edad, sexo, nivel 

socioeconómico, escolaridad, etnicidad, composición del hogar, entre 

otros(Rodríguez-Ramírez et al., 2020). En cuanto al nivel de escolaridad, el 

ingresar a la universidad afecta los estilos de vida del adolescente, debido a 
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una menor intervención de la familia sobre las decisiones de cómo 

alimentarse, mayor exposición a los medios de comunicación, el incremento 

de las responsabilidades, la influencia de los compañeros y la búsqueda de la 

aceptación social(Jiménez Diez & Ojeda López, 2017). 

Los hábitos alimentarios en universitarios se asocian con la falta de 

tiempo debido a los horarios de estudio, determinantes socioeconómicos, 

pertenecer a estratos bajos, preferencias alimentarias, falta de conocimiento 

sobre alimentación y poca oferta de alimentos saludables en el entorno. Los 

adolescentes son un grupo etario que generalmente se considera sano, sin 

embargo, muchas enfermedades de la vida adulta tienen su origen en esta 

etapa, entre ellas, las relacionadas a la alimentación inadecuada y actividad 

física insuficiente (Flores Vázquez & Macedo Ojeda, 2016).  

Por su parteBotello Márquez et al., 2018, en la ciudad de Santiago de 

Querétaro tuvieron como objetivo determinar la alimentación y estilos de vida 

percibidos en estudiantes universitarios del área de la salud, de tres 

licenciaturas de una institución pública, por lo que se encuestó a 158 

estudiantes utilizando el cuestionario de hábitos alimentarios (Alfa de 

Cronbach de 0.82). El estudio fue transversal, descriptivo. Los estudiantes 

tenían edad promedio de 20.3 años ± 2.4. Se encontró que múltiples autores 

evidencian el cambio en los estilos de vida de los estudiantes al ingreso y 

durante de la carrera universitaria, así como factores que pueden afectar o 

beneficiar dichos patrones, para establecer medidas de mantenimiento o 

corrección de la alimentación, con la finalidad de tener estudiantes sanos que 

cuenten con conductas saludables que favorezcan una adultez sana (Botello 

Márquez et al., 2018). 

De acuerdo con la  Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 

(ENSANUT) en México 2020, es necesario obtener información periódica y 

confiable del estado de salud y nutrición de la población en México, así como 

documentar el desempeño del Sistema Nacional de Salud El Sistema Nacional 

de Encuestas de Salud (SNES), engloba más de 20 Encuestas Nacionales entre 

las que se encuentran: las ENSA de 1986, 1994 y 2000, las encuestas 

nacionales de nutrición (ENN) de 1988 y 1999; y las ENSANUT de 2006, 

2012, 2016 y 2018-19, se mostró que de acuerdo al grupo de edad estudiado 

en adultos mayores de 20 años a nivel nacional, entre los grupos de alimentos 

recomendables para su consumo cotidiano, los más consumidos, después del 

agua simple (88.7%) fueron el grupo de carnes no procesadas (65%), seguido 

de los grupos de verduras y frutas (50.7 y 50.3%, respectivamente). El grupo 

consumido en menor proporción fue el de nueces y semillas (4.9%). Respecto 

a los grupos no recomendables, los más consumidos fueron: bebidas 

endulzadas (86.7%), seguido del grupo de cereales dulces y el grupo de 

botanas, dulces y postres (35.9 y 29.8%, respectivamente). Los grupos con 
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menor porcentaje de consumidores son las carnes procesadas (13.8%) y 

comida rápida y antojitos mexicanos (18.3%)(Gaona-Pineda et al., 2023). 

En un estudio realizado en población mexicana por  (Rodríguez-

Ramírez et al., 2020),   se buscó estimar el consumo de alimentos 

recomendables y no recomendables para  el consumo cotidiano, por 

características sociodemográficas en la población mexicana, por lo que, se 

encuestó a 14,319 participantes utilizando un cuestionario semicuantitativo de 

frecuencia de consumo de alimentos (de 7 días), de la Encuesta Nacional de 

Salud y Nutrición de Medio Camino 2016. Se analizó información dietética 

de población preescolar (1-4 años de edad), escolar (5-11 años), adolescente 

(12- 19 años) y adulta (≥20 años). En este estudio se  encontró que un 

porcentaje importante de la población no consume frutas, verduras, ni agua 

sola diariamente(Rodríguez-Ramírez et al., 2020).  

Como lo menciona (Flores Vázquez & Macedo Ojeda, 2016), los 

hábitos alimentarios en universitarios se asocian con la falta de tiempo debido 

a los horarios de estudio, determinantes socioeconómicos, preferencias 

alimentarias, falta de conocimiento sobre alimentación. 

De acuerdo a la información buscada previamente se pudo observar que los 

hábitos de los estudiantes universitarios tienen diferentes factores de riesgo y 

características. Sin embargo en la UAQ no existe evidencia de estudios previos 

que diferencien los hábitos alimentarios entre distintas carreras, por lo tanto el 

objetivo de esta investigación es comparar los hábitos alimentarios en 

estudiantes de la Licenciatura de Enfermería e Ingeniería Civil de una 

Universidad Pública en el año 2022 en la ciudad de Querétaro. Se decidió 

comparar estás dos carreras debido a que una de ellas pertenece al área de la 

salud y la otra no, por lo tanto, esperabamos encontrar diferencias importantes 

entre ambas poblaciones.  

Por otro lado, es importante tener un referente de los hábitos 

alimentarios de nuestra población universitaria para tener un referente inicial 

y en futuras investigaciones incluir a otras facultades. Así mismo, poder 

diseñar programas de educación alimentaria que ayuden a que los estudiantes 

universitarios refleccionen acerca de la mejora de sus hábitos y los beneficios.  

 

Metodología 

Esta investigación fue transversal y comparativa. Se trabajó con 

estudiantes universitarios inscritos en una universidad pública de la ciudad de 

Querétaro, México, la cual cuenta con distintas Licenciaturas de las cuales se 

consideró la Licenciatura en Enfermería y   la Licenciatura en Ingeniería Civil, 

conformados por un total de 1066 estudiantes.  La población se obtuvo por 

conveniencia para poder realizar el estudio en el cual se abordó un total de 254 

universitarios, 113 pertenecientes a la Licenciatura en Enfermería y 141 a la 

Licenciatura en Ingeniería Civil.  
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Se tomaron en cuenta a universitarios menores de 21 años, de las 

licenciaturas de enfermería e ingeniería civil que se encontraran inscritos 

dentro de la universidad pública.  

Se excluyó a universitarios que se encontraban de movilidad, 

universitarias embarazadas y universitarias de distintas licenciaturas.  

Para la recolección de los datos se utilizó el Cuestionario 

Autocompletado de Hábitos Alimentarios para Adolescentes(Flores Vázquez 

& Macedo Ojeda, 2016). El cuestionario está diseñado para ser auto 

administrado; Consta de cuatro secciones, aunque solo las tres primeras se 

utilizan para evaluar los hábitos alimentarios. La primera consta de 4 ítems (6 

preguntas) referentes a la frecuencia y cantidad de consumo de alimentos 

recomendados; la segunda contiene 7 ítems (9 preguntas) sobre el consumo de 

alimentos no recomendados y la tercera con 3 ítems (12 preguntas) se refiere 

a la frecuencia, compañía y lugar de los tiempos de comida. La sección cuatro 

es sobre la actividad física, que no forma parte de los hábitos alimentarios, por 

lo tanto no fue tomada para esta investigación. El cuestionario se evaluó de 

acuerdo a la puntuación asignada por los autores. 

Los datos sociodemográficos (edad, sexo, estado civil, lugar de 

procedencia, residencia y religión) se preguntaron como parte del cuestionario 

en la primera sección. 

Los datos se procesaron mediante estadística descriptiva, en donde las 

variables cualitativas se describen mediante distribución de frecuencias 

absolutas y relativas expresadas en porcentaje y frecuencias (%, (fr/n)). El 

análisis de variables cuantitativas se realizó con medidas de tendencia central 

como el promedio (media) y de dispersión como la desviación estándar (DE), 

(Media +/- DE). 

Para evaluar la asociación entre las variables cualitativas entre hábitos 

alimenticios y variables demográficas se aplicó el estadístico de prueba chi 

cuadrada. Las pruebas estadísticas se encontraron a un nivel de significancia 

del 5% (p<0.05).  

Los datos se obtuvieron con formulario de google de forma presencial, 

las respuestas se migraron al programa de Excel, donde se realizó la 

configuración adecuada para su procesamiento en el programa IBM SPSS 

Statistics V.28. 

 

Resultados  

De un total de 254 estudiantes que participaron en el estudio el 44.4% 

(113) pertenecen a la Licenciatura en Enfermería, 55.5% (141) pertenecen a 

la Licenciatura en Ingeniería Civil. La edad de los participantes que 

participaron de la Licenciatura en Enfermería y los de Licenciatura en 

Ingeniería Civil tienen similares características, siendo de 20 años en un rango 

de 18 a 21 años. 
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De acuerdo a esta información, los hombres predominan en el área de 

Ingeniería (52%), mientras que las mujeres predominan más en el área de la 

salud en este caso enfermería (85%). 

Con respecto al estado civil de acuerdo a la Licenciatura en Enfermería 

el 96% era soltero, mientras que en la Licenciatura en Ingeniería Civil 99% se 

encontraban en la misma condición. De acuerdo al lugar de  procedencia, de 

la Licenciatura en Enfermería, 80% pertenecen al Estado de Querétaro, 

mientras que en la Licenciatura en Ingeniería Civil 70% pertenecen al Estado 

de Querétaro. En el lugar de residencia se encontró que los estudiantes de 

ambas licenciaturas residen con un 100% en el estado de Querétaro. En la tabla 

1 se describen las variables demográficas cualitativas correspondientes a cada 

Licenciatura.  
Tabla 1. Variables demográficas de los participantes 

 

Los hábitos alimentarios de la población universitaria estudiada fueron 

parcialmente inadecuados, de los cuales, los estudiantes de la Licenciatura en 

Enfermería mostraron un 74% y de la Licenciatura en Ingeniería 77%, donde 

Variable Opciones 
Licenciatura en 

Enfermería 

Licenciatura en 

Ingeniería Civil 

Sexo 
Mujer 85% (96/113) 48% (67/141) 

Hombre 15% (17/113) 52% (74/141) 

 

Estado Civil 

Casado 3% (4/113) 0% (0/141) 

Soltero 96% (108/113) 99% (140/141) 

Unión libre 1% (1/113) 1% (1/141) 

 

Lugar de 

procedencia 

Querétaro 80% (90/113) 70% (99/141) 

Estado de 

México 
8% (10/113) 10% (14/141) 

Guanajuato 4% (4/113) 12% (17/141) 

Otro 8% (9/113) 8% (11/141) 

 

Lugar de  

residencia 
Querétaro 100% (113/113) 100% (141/141) 

 

¿Con quién vive? 

Familia 85% (96/113) 65% (91/141) 

Pareja 4% (5/113) 1% (1/141) 

Solo 5% (6/113) 7% (10/141) 

Otro 5% (6/113) 27% (39/141) 

 

Religión que 

profesa 

Católica 67% (76/113) 60% (84/141) 

Testigo de 

Jehová 
0% (0/113) 1% (2/141) 

Otra 4% (4/113) 6% (8/141) 

Ninguna 29% (33/113) 33% (47/141) 
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esta diferencia no se encontró estadísticamente significativa  

(X2=1.246,gl=2,p=0.536). Tabla 2 
Tabla 2. Hábitos alimentarios por los estudiantes, por licenciatura 

Variable Opciones Licenciatura en 

Enfermería 

Licenciatura en 

Ingeniería Civil 

Hábitos 

alimentarios 

Inadecuado 22% (25/113) 21% (29/141) 

Parcialmente 

inadecuados 

74% (83/113) 77% (109/141) 

Adecuados 4% (5/113) 2% (3/141) 

(X2=1.246,gl=2,p=0.536) 

 

Se observa que en la Licenciatura de Enfermería tiene menor 

proporción en hábitos alimentarios parcialmente inadecuados respecto a la 

Licenciatura en Ingeniería Civil en mujeres, donde la diferencia observada no 

es estadísticamente significativa. Tabla 3 
Tabla 3. Diferencia de Hábitos Alimentarios de las Licenciaturas en Enfermería e Ingeniería 

Civil en mujeres 

Variable Opciones 
Licenciatura  en 

Enfermería 

Licenciatura en 

Ingeniería Civil 
Total 

Hábitos 

alimentarios 

Inadecuado 26% (25/96) 18% (12/67) 23% (37/163) 

Parcialmente 

inadecuados 
70% (67/96) 78% (52/67) 73% (119/163) 

Adecuados 4% (4/96) 4% (3/67) 4% (7/163) 

  

Total 

96 

100% 

67 

100% 

163 

100%  

(X^2=1.489, gl=2, p=0.475) 

 

En la Licenciatura en Ingeniería Civil se observa que ningún hombre 

tiene hábitos alimentarios adecuados, teniendo mayor proporción en hábitos 

inadecuados con respecto a la Licenciatura en Enfermería en hombres, donde 

la diferencia observada es estadísticamente significativa (X^2=8.762, gl=2, 

p=0.013). Tabla 4 
Tabla 4. Diferencia de Hábitos Alimentarios de las Licenciaturas en Enfermería e Ingeniería 

Civil en hombres 

Variable Opciones 
Licenciatura en 

Enfermería 

Licenciatura en 

Ingeniería Civil 
Total 

Hábitos 

alimentarios 

Inadecuado 0% (0/17) 23% (17/74) 
19% 

(17/91) 

Parcialmente 

inadecuados 
94% (16/17) 77% (57/74) 

80% 

(73/91) 

Adecuados 6% (1/17) 0% (0/74) 1% (1/91) 

 
Total 

17 

100% 

74 

100% 

91 

100%  

(X^2=8.762, gl=2, p=0.013) 
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Discusión 

Se compararon los hábitos alimentarios entre la Licenciatura en 

Enfermería e Ingeniería debido a que una de ellas pertenece al área de la salud 

y la otra no. Y se esperaba que la formación en materia de nutrición influyera 

en los hábitos de los estudiantes de enfermería. En el presente estudio 

realizado no se encontraron diferencias estadísticamente significativas, esto 

pudo deberse a que en generla los estudiantes universitarios no toman en 

cuenta la importancia del cuidado de su alimentación, independientemente de 

la carrera que esten estudiando.  Como se muestra en un estudio realizado por 

Chales-Aoun & Escobar, 2019 en la Universidad de Centro-Sur Chileno- 

quien abordo a 331 universitarios, teniendo un rango de edad de 20 a 24 años, 

se midieron los estilos de vida, la detección de necesidades en el ámbito de la 

salud y el desarrollo de estrategias para su intervención desde las instituciones 

educativas, particularmente de las conductas de salud en jóvenes 

pertenecientes a educación superior, utilizando el cuestionario de estilos de 

vida en jóvenes universitarios, encontraron que la clasificación de las 

conductas de alimentación de los jóvenes universitarios es alarmante ya que 

casi el 97% de los participantes se ubicaron en prácticas no saludables. Así 

mismo, los resultados obtenidos en el presente estudio mostro que en la 

Licenciatura en Enfermería se obtuvo un 74% de hábitos alimentarios 

parcialmente inadecuados y de la Licenciatura en Ingeniería un 77%.  

Tampoco se encontraron diferencias entre sexos obteniendo un 73% 

de habitos parcialmente inadecuados para mujeres y un 80% para hombres. 

Como se menciona en el estudio realizado en la Zona Urbana de Guadalajara, 

México por (Macedo Ojeda et al., 2008), que buscó describir los hábitos 

alimentarios en adolescentes de una Secundaria Mixta de Guadalajara, Jalisco. 

En donde encuestó a 632 estudiantes utilizando un cuestionario de frecuencia 

de consumo de alimentos y se encontró que no existen en general, diferencias 

significativas entre sexos, a excepción de los hábitos de consumo de agua y de 

dulces/chocolates (mayor prevalencia de consumo no recomendable en 

mujeres). La mayoría no realiza tres tiempos de comida mínimo al día. Y 

concluyó que es necesario desarrollar estrategias educativas y de intervención, 

además de guías alimentarias claras, con el objetivo de modificar los patrones 

inadecuados de consumo (Macedo Ojeda et al., 2008). 

Por otro lado, habría sido interesante comparar el lugar de procedencia 

con los hábitos aliemntarios. Ya que los estudiantes foraneos presentarían más 

complicaciones para poder llevar una alimentación adecuada. Como en un 

estudio realizado en la ciudad de Guayaquil por (Lapo et al., (2019), que buscó 

distinguir las tipologías de los jóvenes universitarios con base a su nivel de 

satisfacción con la alimentación según los aspectos sociodemográficos, los 

hábitos y cultura alimentaria. Se encuestó a 500 estudiantes universitarios, 

utilizando un cuestionario estructurado. El instrumento de recogida de 
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información fue tipo escala de Likert, se consultaron los hábitos de consumo 

de alimentos dentro y fuera de la universidad, entre otros. El estudio contempla 

un diseño no experimental transversal correlacional, con un enfoque 

cuantitativo.  Los estudiantes tenían rango de 17 a 30 años. Se encontró que la 

disponibilidad de los estudiantes para la preparación de su comida incide de 

forma directa proporcional a su satisfacción con los alimentos. Esto genera 

que la mayoría de los jóvenes desarrollen un adecuado hábito alimentario, 

dependiendo de su tiempo para la planificación de sus alimentos y la cocción 

de este (Lapo et al., 2020). 

 

Conclusión  

Este estudio revelo  que los estudiantes universitarios abordados de las 

Licenciaturas en Enfermería e Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma 

de Querétaro presentan hábitos alimentarios parcialmente inadecuados. Al 

comparar entre facultades no se econtraron diferencias estadísticamente 

significativas. Tampoco se encontraron diferencias al comprar entre sexos.   

Los jóvenes de entre 17 y 20 años no muestran preocupación por tener 

buenos hábitos alimentarios y es importante prestar atención a esto ya que 

serán los futuros adultos con grandes riesgos de parecer enfermedades crónico 

degenerativas. 

Es de gran relevancia tomar en consideración los resultados obtenidos, 

puesto que los datos son alarmantes debido a que son clasificados como 

parcialmente inadecuados en su mayoría, es por eso que se recomienda 

considerar la difusión de la información obtenida a las facultades 

involucradas, así como  a la población en general de la universidad abordada 

para que puedan reflexionar y se acerquen a obtener alguna asesoría para 

mejorar los hábitos alimentarios. 

Por tanto, en estudios posteriores se recomienda evaluar más 

facultades y comparar la residencia y actividad laboral o académica con sus 

hábitos alimentarios. También se sugierae implementar algun programa de 

educación alimentaria con su respectivo seguimiento, monitoreo y evaluación 

para poder lograr un impacto real en la población estudiada. 
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Résumé 

Dans cet article, l’étude vise à caractériser les sécheresses de la Région 

d’Atsimo Andrefana de Madagascar par l’utilisation du Standard Precipitation 

Index (SPI). Cette région est choisie car elle est confrontée à une sécheresse 

dévastatrice qui est parmi les sources de la famine touchant cette région. Cette 

étude pourrait être une étape importante menant vers la prédiction ou prévision 

de sécheresse dans cette région. Elle pourrait aider les acteurs concernés à 

adopter des stratégies appropriées pour y faire face. Le SPI est un outil simple 

à utiliser pour la caractérisation de sécheresse. Seules les données de 

précipitation sont nécessaires pour le calcul. En effet, les SPI à différents pas 

de temps sont calculés afin d’avoir les variations, les catégories, l’occurrence 

et la fréquence de la sécheresse météorologique dans cette région. Ces résultats 

sont analysés et interprétés pour en tirer la caractérisation. Les données 

utilisées sont des données pluviométriques dans les relevés mensuels de 

précipitation, du mois de janvier 1990 jusqu’au mois de mai 2022 de la Région 

d’Atsimo Andrefana de Madagascar. Les résultats pour une période 

d’accumulation de précipitation plus courte montrent qu’il se produit aux 

moins 13 épisodes de sécheresse légère tous les 10 ans, 13 épisodes de 
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sécheresse modérée tous les 33 ans, 9 épisodes de sécheresses sévères tous les 

20 ans et 5 épisodes de sécheresse extrême tous les 33 ans. Les résultats relatifs 

aux périodes d’accumulation moyenne montrent qu’il présente 9 à 26 épisodes 

de sécheresse légère tous les 20 ans, 8 à 13 épisodes de sécheresse modérée 

tous les 33 ans, et 9 à 15 épisodes de sécheresse sévère tous les 33 ans, 4 à 5 

épisodes de sécheresse extrême tous les 33 ans. Pour les périodes 

d’accumulation plus longues, les résultats exposent qu’il se manifeste 6 à 11 

épisodes de sécheresse légère et 6 épisodes de sécheresse modérée tous les 25 

ans, 2 à 5 épisodes de sécheresse sévère et 2 à 4 épisodes de sécheresse extrême 

tous les 33 ans. La probabilité d’occurrence des catégories climatiques dans 

cette étude dépasse largement celle de McKee et al en 1993.

 
Mots-clés: Prédiction, Caractérisation de la sécheresse, Indice de sécheresse, 

SPI 
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Abstract 

In this article, the study aims to characterize the droughts of the Atsimo 

Andrefana Region of Madagascar, using the Standard Precipitation Index 

(SPI). This region is chosen because it is facing a devastating drought which 

is among the sources of the famine affecting this region. This study could be 

an important step leading toward the prediction or forecast of drought in this 

region. It could help the actors concerned to adopt appropriate strategies to 

deal with them. The SPI is a simple-to-use tool for drought characterization. 

Only precipitation data is needed for the calculation. Indeed, the SPIs at 

different time steps are calculated in order to have the variations, categories, 

occurrence, and frequency of meteorological drought in this region. These 

results are analyzed and interpreted to characterize them. The data used are 

rainfall data in the monthly precipitation records, from January 1990 to May 

2022 for the Atsimo Andrefana Region of Madagascar. The results for a 
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shorter precipitation accumulation period show that at least 13 mild drought 

episodes occur every 10 years, 13 moderate drought episodes every 33 years, 

9 severe drought episodes every 20 years, and 5 episodes of extreme drought 

every 33 years. The results for average accumulation periods show that it has 

9 to 26 mild drought episodes every 20 years, 8 to 13 moderate drought 

episodes every 33 years, and 9 to 15 severe drought episodes every 33 years, 

4 to 5 episodes of extreme drought every 33 years. For longer accumulation 

periods, the results show that there are 6 to 11 episodes of mild drought and 6 

episodes of moderate drought every 25 years, 2 to 5 episodes of severe 

drought, and 2 to 4 episodes of extreme drought every 33 years. The 

probability of occurrence of climatic categories in this study greatly exceeds 

that of McKee et al in 1993.

 
Keywords: Prediction, Drought Characterization, Drought Index, SPI 

 

Introduction 

Le développement durable dans les pays du monde est grandement 

menacé par la sécheresse. Selon le quatrième rapport du GIEC en 2007, une 

diminution des ressources en eau disponible et une accentuation de la 

sécheresse aux latitudes moyennes et dans les zones semi-arides de basses 

latitudes sont prévues (Sandratririna Andriambolatiana et al., 2013). Au cours 

des 50 années futures, la prévision indique une augmentation de sécheresse 

sévère (Bovolo et al., 2010. Des calculs statistiques estiment que de graves 

pénuries d’eau surviendront dans 35 pays d’ici l’an 2020 (Safari Shad et al., 

2013). Depuis l’an 2000, une augmentation de 29% du nombre et de la durée 

de sécheresse est constatée, en comparant avec les deux précédentes périodes 

de dix ans (OMM, 2021). 

Madagascar est parmi les pays les plus touché par la crise climatique 

mondiale. Il subit une des pires épisodes de sécheresse de son histoire 

(Amnesty International, 2021).  Malgré l’abondance des ressources en eau, 

elles sont inégalement distribuées sur le territoire, sont menacées par la 

réduction des précipitations et l’augmentation des températures (Jean-Etienne 

Bidou et al., 2007). Selon le rapport de l’Amnesty International, rendu public 

le 27 octobre 2021, le Sud de Madagascar est confronté à une sécheresse 

dévastatrice qui a provoqué la famine pour environ un million de personnes 

.Tous ces événements climatiques extrêmes qui s’intensifient progressivement 

emmènent le pays à se munir de stratégies d’adaptation pour la protection de 

la biodiversité et de la préservation des écosystèmes fragiles (Jean-Etienne 

Bidou et al., 2007). 

Face à cette situation, la caractérisation de la sécheresse est 

indispensable pour mieux l’identifier et anticiper en conséquence. Cela 

permettra d’aider le pays dans l’élaboration, la réalisation ou l’amélioration de 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   37 

certaines stratégies. L’objectif est de protéger la biodiversité, préserver les 

écosystèmes fragiles et contribuer à la réalisation des certains objectifs dans 

les Objectifs de Développement Durable (ODD), comme l’ODD1, 2, 3, 6, 13 

et 14 (Paola Bettelli, 2021). 

Concernant la méthode de caractérisation de la sécheresse, plus de 

150 indicateurs de sécheresse ont été mis au point, sont en cours d’utilisation 

et ont été testés pour différentes conditions climatiques, hydrologiques et 

géographiques (Zargar et al., 2011). 

Dans cet article, l’étude se porte sur la « CARACTERISATION DES 

SECHERESSES DE LA REGION D’ATSIMO ANDREFANA DE 

MADAGASCAR VIA STANDARD PRECIPITATION INDEX (SPI) ». Le 

SPI est, dans ce cas, calculé dans différents pas de temps, notamment 3, 6, 9, 

12 et 48 mois. L’objectif est d’avoir les variations, les catégories, l’occurrence 

et la fréquence de la sécheresse météorologique dans cette région. Ces résultats 

sont analysés et interprétés pour en sortir des conclusions 

 

Présentation de la zone d'étude 

Contexte géneral 

La région d’Atsimo Andrefana de Madagascar est choisie dans cette 

étude comme zone d’étude, car elle est la plus vulnérable en terme d’effets du 

changement climatique et de la sécheresse par rapport aux autres régions de 

Madagascar.Cette région se trouve dans la partite « midi occidentale » de 

Madagascar, sa délimitation est marquée par le fleuve Mangoky (Nord), par 

le massif ruiniforme de l’Isalo et une partie de la région d’Ihorombe(Est), par 

le fleuve Menarandra (Sud) et par le Canal de Mozambique (Ouest). La 

Superficie occupée par la Région d’Atsimo Andrefana est de 66 813 km2. Elle 

est composée de 9 Districts qui sont Toliara I, Toliara II, Betioky Sud, 

Benenitra, Ampanihy Ouest, Beroroha, Morombe, Ankazoabo Sud et 

Sakaraha, de 121 communes et de 1 723 Fokontany. Le recensement fait dans 

cette région en 2018 donne 1 797 894 habitants et une densité démographique 

moyenne de 27 habitants par km2. En 2010, la majorité de la population 

d’Atsimo Andrefana sont des ruraux (77 %) et elles ont l’agriculture comme 

principale occupation car 7 travailleurs sur 10 se focalisent sur ce secteur 

d’activité (CREAM,2013). 

 

Contexte climatique 

Le climat de la Région d’Atsimo Andrefana est semi-aride. Une saison 

sèche s’étalant de 7 à 9 mois et une saison pluviale plus courte, parfois 

aléatoire, et souvent très irrégulière se rencontrent dans cette région pendant 

toute l’année. Elle a une faible précipitation, moins de 600 mm/an, qui est l’une 

des caractéristiques de cette région. La température moyenne est de 24,6 °C 

avec un maxima de 30 °C et un minima de 10 °C (CREAM,2013). 
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Figure 1. Carte de localisation de la région d’Atsimo Andrefana et les stations 

pluviométriques(Source : Service météorologique de Madagascar, Foiben-Taosarintanin’i 

Madagascar, Auteur(2024)) 

 

Méthodologies 

La modélisation des données utilisant la SPI permet de donner les 

caractérisations à priori des sécheresses. Elle donne un aperçu sur les 

procédures de calcul et l’utilisation de SPI. C’est une étape importante 

nécessaire pour avoir une prédiction des quantités de précipitations en dessous 

de la normale dans une région, comme le cas de l’Atsimo Andrefana de 

Madagascar. 

 

Définition de la sécheresse  

Plusieurs définitions de la sécheresse sont retrouvées dans la 

littérature. Mais Selon Palmer en 1965, la définition de la sécheresse varie en 

fonction de l’intérêt particulier de l’étude. Quant au paysan, elle désigne un 

manque d’humidité dans la partie de la racine de la culture. L’hydrologue la 

propose comme de niveau d’eau qui est inférieur à la moyenne dans les cours 

d’eau, dans les lacs et dans les réservoirs d’eau. Selon l’économiste, elle 

marque une pénurie d’eau qui nuit à l’économie établie. 

 

 

 

 

Classification des définitions de sécheresse 
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Les définitions se regroupent en fonction des facteurs d’influence comme 

la précipitation, évapotranspiration, la météorologie, le débit, l'humidité du 

sol et la végétation. 

Les définitions qui sont basées sur la précipitation, 

l’évapotranspiration et la météorologie se réfèrent à la sécheresse 

météorologique. Celle qui est en fonction du débit se réfère aux sécheresses 

hydrologiques et celles qui sont en fonction de l’humidité du sol et la 

végétation se rapportent aux sécheresses agricoles. 

 

Indice de sécheresse  

L’indice de sécheresse est une valeur numérique qui est en relation 

avec des effets cumulatifs du prolongation et d’anomalie. En hydrologie, il 

montre la différence entre les niveaux des cours d’eau, des lacs et des 

réservoirs avec leurs valeurs moyennes. En agriculture, les effets cumulatifs 

d’un déficit de transpiration absolue ou anormale sont en rapport avec cet 

indice. 

 

Types d’indice de sécheresse 

Les indices les plus utilisés sont l’indice de l’écart à la moyenne 

(Em), le Rapport à la Normale des précipitations (RN), l’indice de déficit 

pluviométrique (Indice de l’Ecart à la Normale (En)), l’indice de sévérité de 

la sécheresse de Palmer, l’Indice de Pluviosité (Ip), l’indice 

d’approvisionnement en eau de surface (SWSI), l’indice de sécheresse de 

Keetch Byram (KBDI) et l’indice de précipitation standardisé (SPI). Mais 

cette étude s’intéresse seulement sur l’indice de Précipitation standardisé 

(SPI). 

 

L'Indice Standardisé de Précipitation (SPI) 

L’Indice Standardisé de Précipitation (SPI) a été développé en 1993 

par Mc Kee, N.J. Doesken & J. Kleist de l’Université de l’Etat du Colorado, 

pour la détermination des déficits pluviométriques pour une période donnée 

(McKee et al., 1993). C’est un indice à la fois puissant, souple d’utilisation et 

simple à calculer. Les données sur les précipitations constituent en fait le seul 

paramètre requis. En outre, l’indice SPI se révèle tout aussi efficace pour 

analyser les périodes humides que les périodes sèches (OMM, 2012). 

 

Procédure de calcul et utilisation du SPI 

Le SPI d’une région se calcule par le relevé de la série temporelle de 

précipitations cumulée, sur une échelle de temps donnée dans cette région. 

Cette série est de préférence sur une période d’au mois de 30 ans, mais de 

préférence sur 50 à 60 ans, voire plus, ce qui constitue la période optimale 

(Guttman, 1994) (McKee et al., 1993). Elle devrait être ajustée à une loi de 
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probabilité adéquate et transformée après à la distribution normale de 

moyenne égale à 0 et d’écarte type égale à 1, appelée Z-distribution, qui dans 

notre cas le SPI (Edwards and McKee, 1997). Le SPI a de valeurs positives 

pour des précipitations supérieures à la médiane et négatives pour les 

précipitations inférieures à la médiane. 

Thom a conclu en 1966 que les précipitations sont adaptées 

beaucoup plus sur la loi gamma. Cette loi est définie par sa fonction de densité 

de probabilité donnée par la formule suivante (Edwards and McKee, 1997), 

pour x>0 : 

𝑔(𝑢) =
1

𝛽𝑎𝛤(𝑎)
𝑢𝑎−1𝑒

−𝑢

𝑏      (1) 

 

Dont 𝑎 est le paramètre de forme, 𝑏 est le paramètre d’échelle, u est 

la quantité de précipitations et 𝛤(𝑎) est la fonction gamma, définie par la 

formule : 

𝛤(𝑎) = ∫
∞

0 𝑣𝑎−1𝑒−𝑣𝑑𝑣     (2) 

 

L’ajustement de la distribution gamma se fait par déterminer les 

paramètres 𝑎 et 𝑏 qui sont estimés par Thom, en 1966 par : 

�̂� =
1

4𝑋
(1 + √1 +

4𝑋

3
)     (3) 

�̂� =
𝑢

�̂�
        (4) 

𝑋 =𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑢)  −
∑ 𝑙𝑛𝑙𝑛 (𝑢) 

𝑘
      (5) 

 

Où 𝑢 est la moyenne de précipitations et k est le nombre 

d’observations. 

La valeur de la probabilité cumulée 𝐺(𝑢) est obtenue par intégration 

de la fonction de densité 𝑔(𝑢), avec les deux paramètres 𝑎 et 𝑏 estimés. Cette 

valeur donne la probabilité d’observation d’une quantité de précipitation 

(inférieure ou supérieure à la médiane) pour un mois et une échelle de temps 

bien définis. Elle est donnée pour u>0 par : 

𝐺(𝑢) = ∫
𝑢

0
𝑔(𝑢)𝑑𝑢 =

1

�̂��̂�𝛤(�̂�)
∫

𝑢

0
𝑢�̂�−1𝑒

−𝑢

�̂� 𝑑𝑢   (6) 

 

Etant donnée que la fonction de distribution gamma n’est pas définie 

sur 0 ainsi que pour le total de précipitation qui pourrait être est égal à 0 sur 

l’échelle de temps déterminée, la valeur de probabilité cumulée est donnée 

par la formule suivante :  

𝐻(𝑢) = 𝑝 + (1 − 𝑝)𝐺(𝑢)     (7) 
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Avec 𝑝 = 𝑃(𝑢 = 0) > 0 est la probabilité d’obtenir des 

précipitations nulles. La transformation de la fonction 𝐻(𝑢) en distribution 

normale standardisée correspond à la valeur du SPI. Cette transformation peut 

être encore approximée par les formules suivantes (Abramowitz, 1965) : 

𝑧 = 𝑆𝑃𝐼 = − (𝑡 −
𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3)     (8) 

Et  𝑡 = √𝑙𝑛 𝑙𝑛 (
1

(𝐻(𝑢))2)   Pour 0 < 𝐻(𝑢) ≤ 0,5  

 (9) 

𝑧 = 𝑆𝑃𝐼 = + (𝑡 −
𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3)   (10) 

Et  𝑡 = √𝑙𝑛 𝑙𝑛 (
1

(1−𝐻(𝑢))2)  Pour 0,5 < 𝐻(𝑢) ≤ 1  

 (11) 

Et : 

𝑐0 = 2.515517; 𝑐1 = 0.802853;  𝑐2 = 0.010328. 

𝑑1 = 1.432788;       𝑑2 = 0.189269;         𝑑3 = 0.001308. 

 

Le calcul s’effectue séparément pour chaque échelle de temps, en 

général, il se fait sur 3, 6, 12 et 24 mois. Comme l’indice est dans ce cas 

normalisé, en effet, la représentation des climats plus humide et plus sec 

pourrait être faite de la même manière. La sécheresse commence quand la 

valeur du SPI est inférieure ou égale à -1 et elle se termine quand cette valeur 

devient positive. 
Tableau 1. Probabilité d’occurrence des catégories climatique selon McKee et al 1993 

SPI Catégorie Nb. des fois 

sur 100 

Fréquence 

De 0 à 0.99 Légère sécheresse 33 1 fois tous les 3 ans 

De -1.00 à -1.49 Sécheresse modérée 10 2 fois tous les 10 ans 

De -1.5 à -1.99 Grande sécheresse 5 3 fois tous les 20 ans 

<-2 Sécheresse extrême 2 4 fois tous les 50 ans 

 

L’Organisation Mondiale de la Météorologie a adopté 7 classes de 

climat différentes. Elles varient de l’extrême chaude à l’extrême humide dont 

montre le tableau suivant :  
Tableau 2. Valeurs de SPI et classes de sécheresse(OMM, 2012) 

Valeur SPI Séquence de sécheresse 

2,0 et plus Extrêmement humide 

de 1,5 à 1,99 Très humide 

de 1,0 à 1,49 Modérément humide 

de -0,99 à 0,99 Proche de la normale 

de -1,0 à -1,49 Modérément sec 

de -1,5 à -1,99 Très sec 

-2.0 et moins Extrêmement sec 
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Les anomalies, c’est-à-dire, les écarts par rapport à la moyenne, des 

précipitations totales observées pour une zone, pendant une période donnée, 

sont montrées par le SPI. La probabilité de la gravité d’un évènement humide 

ou sec est mesurée par l’ampleur de l’écart par rapport à cette anomalie. 

Puisque le calcul de SPI peut se faire sur différentes périodes d’accumulation 

de précipitations, qui sont généralement de 1 à 48 mois, il permet à 

l’estimation des impacts potentiels d’une sécheresse météorologique : 

SPI-1 à SPI-3 mois : l’utilisation de ces SPI sont préférables pour des 

périodes d'accumulation de précipitations plus courtes, de 1 à 3 mois par 

exemple. Ils sont comme des indicateurs des impacts immédiats tels que la 

réduction de l’humidité du sol, du manteau neigeux, et l’écoulent dans des 

plus petits ruisseaux. 

SPI-3 à SPI-12 mois : Ces SPI sont utilisés pour des périodes 

d’accumulation moyennes, de 3 à 12 mois par exemple, pour voir la réduction 

du débit des cours d’eau et du stockage dans les réservoirs. 

SPI-12 à SPI-48 mois : ces SPI sont pratiqués pour des périodes 

d’accumulation plus longues de 12 à 48 mois par exemple, ils peuvent être 

considérés comme indicateur d’une recharge réduite des réservoirs et des 

eaux souterraines. 

 

Etude de la sécheresse en fonction de l’échelle interannuelle  

Le SPI-12 mois doit être utilisé pour la caractérisation des années 

sèches. Le modèle de précipitation à long terme a été reflété à cette échelle de 

temps par ce SPI. Il fait comparer le cumul des précipitations des 12 mois 

consécutifs avec celle de la moyenne du même mois sur toutes les années de 

la série temporelle des données disponibles. Cela signifie que le SPI-12 de la 

fin janvier 2023 compare le total des précipitations de la période Décembre 

2022 à janvier 2023 avec la même période dans la série temporelle.  

 

Etude de la sécheresse en fonction de l’échelle intra saisonnière SPI-3  

Le SPI-3 mois produit des informations sur le cumul sur de trois mois 

avec le total de précipitations de la même période de trois mois sur toutes les 

années de la série temporelle. Ce qui implique que le SPI-3 mois de la fin du 

mois de Juin compare le total des précipitations de Avril – Mai – Juin de cette 

saison avec le total des précipitations de mois d’Avril au Juin pour toute la 

saison dans la série temporelle étudiée. 

 

Etude de la sécheresse en fonction de l’échelle mensuelle SPI-2  

Le SPI -2 mois donne la comparaison entre la précipitation de cette 

période avec la même période de deux mois sur toutes les années de la série 

temporelle. C’est-à-dire que le SPI-2 mois de la fin du mois d’Août compare 

le total des précipitations de la période Juillet-Août, le raisonnement est 
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toujours le même pour la fin de mois Septembre, en faisant la comparaison 

entre le total des précipitations de la période Août-Septembre avec tout le 

total de la même période. Le SPI-2 mois est ici utilisé, pour la saison chaude 

et pluvieuse de Novembre à Avril, de la fin du mois de Novembre pour le 

début de la pluie et Avril pour la fin de la pluie. 

 

Données et logiciels utilisés 

Les données utilisées sont de données pluviométriques dans les 

relevés mensuels de précipitation, du mois de janvier 1990 jusqu’au mois de 

mai 2022 dans la Région d’Atsimo Andrefana, ex-Province de Toliara, se 

trouvant dans le Sud-Ouest de Madagascar, fournies par le Service 

météorologique de Madagascar. Elles recouvrent 396 observations sur 33 ans. 

Les logiciels utilisés pour les traitements sont le PyCharm 2022.3.1 

(Community Edition) et SPI Generator, version 1.7.6. 

 

Résultats et discussions  

Pour analyser et évaluer les variations afin d’avoir les catégories, 

l’occurrence et la fréquence de la sécheresse météorologique dans la Région 

d’Atsimo Andrefana de Madagascar, les SPI-03, 06, 09, 12 et 48 mois sont 

calculés à partir des données de précipitation mensuelle sur une série de 33 

années. Les résultats sont représentés par des graphes et tableaux suivants : 

 

SPI-03 mois 

 
Figure 2. Variation de SPI-03 mois 

Tableau 3. Probabilité d’occurrence de catégories climatiques par SPI-03 mois 

SPI03 Catégories 

Nb évènements de 

sécheresse 

Nb des fois 

sur 100 ans Fréquence 

0>SPI>-0,99 Sécheresse légère 43 130 13 fois tous les 10 ans 

-1>SPI>-1,49 Sécheresse modérée 13 39 13 fois tous les 33 ans 

-1,5>SPI>-

1,99 Sécheresse sévère 15 45 9 fois tous les 20 ans 

SPI<-2 Sécheresse extrême 5 15 5 fois tous les 33 ans 
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Selon les résultats de SPI03-mois, sur une série de données de 33 ans, 

76 épisodes de sécheresses sont constatés, les épisodes de la sécheresse légère 

sont les plus dominants, ils occupent 56,58% des cas. Par contre, les épisodes 

de la sécheresse extrême sont les moins dominants, ils représentent 6,58% des 

cas. Les évènements de sécheresse sévère sont aussi non négligeables, car ils 

représentent les 19,74% des cas. 

Ces résultats montrent qu’il y a 9 épisodes de sécheresse sévère tous 

les 20 ans et 5 épisodes de sécheresse extrême tous les 33 ans. Leur durée 

maximale est d’environ de 3 mois. (Sécheresse sévère : juin au septembre 

2013, sécheresse extrême : juillet au septembre 2022). 

Les sécheresses extrêmes sont identifiées en mois d’octobre 1991, en 

mois d’avril et juin 1992, en octobre au novembre 2021 et en juillet au 

septembre 2022 dont l’intensité maximale est plus de 4(Août 2022). 

En ce qui concerne l’humidité, ces résultats montrent 7 épisodes 

extrêmement humides qui se sont manifestés entre le mois de novembre 1992 

jusqu’ au mois de juillet 2010. La durée de l’un des épisodes est d’environ de 

1 mois et l’intensité maximale est de 3 (octobre 1994). Ils montrent aussi 8 

épisodes très humides se localisant en avril 1991 jusqu’au mois de juin 2018. 

Selon la courbe, les phénomènes d’humidité extrême se présentent de 

novembre 1992 jusqu’ au mois de juillet 2010, et ceux de très humide se 

présentent au mois d’avril 1991 jusqu’au mois de juin 2018. Jusque-là, la 

courbe ne dépasse plus le seuil du très humides. 

 

SPI-O6 mois  

Figure 3. Variation de SPI-06 mois 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   45 

Tableau 4. Probabilité d’occurrence de catégorie climatique par SPI-06 mois 

SPI06-

mois Catégories 

Nb évènements de 

sécheresse 

Nb des fois sur 

100 ans Fréquence 

0>SPI>-

0,99 Sécheresse légère 37 112 28 fois tous les 25 ans 

-1>SPI>-

1,49 Sécheresse modérée 16 48 12 fois tous les 25 

-1,5>SPI>-

1,99 Sécheresse sévère 14 42 14 fois tous les 33 ans 

SPI<-2 Sécheresse extrême 5 15 5 fois tous les 33 

 

Les résultats de SPI-06 mois montrent que, sur une série de 33 ans, 

72 épisodes de sécheresses sont constatés, les épisodes de la sécheresse légère 

sont les plus dominants, ils occupent 51,39% des cas. Par contre, les épisodes 

de la sécheresse extrême sont les moins dominants, ils représentent 6,94% des 

cas. Les évènements de sécheresse sévère représentent les 19,44% des cas. 

Ces résultats montrent qu’il y a 14 épisodes de sécheresse sévère et 5 

épisodes de sécheresse extrême tous les 33. Leurs durées maximales sont 

respectivement d’environ 6 mois (Février-Août 1992) et 1 mois (septembre-

octobre 1992). 

Les sécheresses extrêmes sont identifiées en mois de juin au juillet 

1992 et au mois de septembre au octobre 1992, en mois d’avril 2010, 

septembre 2013 et en novembre 2021 dont l’intensité maximale est d’environ 

de 2,24(juillet 1992). 

En ce qui concerne l’humidité, ces résultats montrent 4 épisodes 

extrêmement humides qui se sont manifestés au mois de novembre 1993, juin 

et octobre 1994 et janvier 2005. La durée des épisodes est presque 1 mois et 

l’intensité maximale est de 3,05(octobre 1994). Ils montrent aussi 7 épisodes 

très humides se localisant en septembre 1991 jusqu’en octobre 2018. 

Les résultats montrent que les valeurs de pic sur l’humidité ont 

tendance à décroitre avec le temps, les 3 pics très remarqués sont en octobre 

1994(SPI=3,05), en janvier 2005(SPI=2,3) et en septembre 2018(SPI=1,98). 

Selon la courbe, les phénomènes d’humidité extrême se présentent en 

novembre 1992 jusqu’ au février 2005, et ceux de très humide se présentent 

en juillet 1991 jusqu’au mois d’octobre 2018. Jusque-là, la courbe ne dépasse 

plus le seuil du très humides. 
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SPI-09 mois 

 
Figure 4. Variation de SPI-09 mois 

 
Tableau 5. Probabilité d’occurrence de catégorie climatique par SPI-09 mois 

SPI09-mois Catégories Nb évènements de 

sécheresse 

Nb des fois 

sur 100 ans 

Fréquence 

0>SPI>-0,99 Sécheresse 

légère 

26 79 79 fois tous les 

100 ans 

-1>SPI>-1,49 Sécheresse 

modérée 

8 24 6 fois tous les 

25ans 

-1,5>SPI>-1,99 Sécheresse 

sévère 

11 33 1 fois tous les 3 

ans 

SPI<-2 Sécheresse 

extrême 

4 12 4 fois tous les 

33ans 

 

Les résultats de SPI-09 mois montrent que, sur une série de 33 ans, 

49 épisodes de sécheresses sont constatés, les épisodes de la sécheresse légère 

sont les plus dominants, ils occupent 53,06% des cas. Par contre, les épisodes 

de la sécheresse extrême sont les moins dominants, ils représentent 8,16%  des 

cas. Les évènements de sécheresse sévère représentent les 22,45% des cas. 

Ces résultats montrent qu’il y au moins un épisode de sécheresse 

sévère tous les 3 ans et 4 épisodes de sécheresse extrême les tous les 33. Leurs 

durées maximales sont respectivement d’environ 9 mois (janvier-septembre 

2022) et 3 mois (avril-juillet 1992). 

Les sécheresses extrêmes sont identifiées en mois d’Avril jusqu’au 

mois de Juillet 1992, au mois de septembre jusqu’au mois d’octobre 1992, en 

Avril 2010 et en Décembre 2014 dont l’intensité maximale atteint plus de 2,45 

(octobre 1992). 

En ce qui concerne l’humidité, ces résultats montrent 2 épisodes 

extrêmement humides : l’un s’est manifesté aux mois d’Août jusqu’au mois 

de décembre 1994, avec une durée de 3 mois et une intensité maximale de 2,35 

et l’autre s’est présenté aux mois de janvier jusqu’au février 2005. Ils ont 

presque la même intensité. Les résultats montrent aussi que 7 épisodes très 
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humides ont été localisés depuis le mois d’octobre 1991 jusqu’au mois de 

novembre 1996. 

D’après la courbe, les valeurs de pic sur l’humidité ont tendance à 

diminuer avec le temps : elle a une intensité de 2,35 en janvier 2005, de 2,82 

en octobre 2015, de 1,56 en novembre 2016, de 1,2 en octobre 2021 et de 1,07 

en décembre 2022. 

Selon la courbe, les phénomènes d’humidité extrême se présentent en 

août 1994 jusqu’ au février 2005, et ceux de très humide se présentent en 

novembre 1991 jusqu’au mois novembre 2016. Jusque-là, la courbe ne 

dépasse plus le seuil du très humide. 

 

SPI-12 mois 

 
Figure 5. Variation de SPI-12 mois 

 
Tableau 6. Probabilité d’occurrence de catégorie climatique par SPI-12 mois 

SPI12-mois Catégories Nb évènements de 

sécheresse 

Nb des fois 

sur 100 ans 

Fréquence 

0>SPI>-0,99 Sécheresse 

légère 

15 45 9 fois tous les 

20 ans 

-1>SPI>-1,49 Sécheresse 

modérée 

8 24 6 fois tous les 

25 ans 

-1,5>SPI>-1,99 Sécheresse 

sévère 

5 15 5 fois tous les 

33 ans 

SPI<-2 Sécheresse 

extrême 

4 12 4 fois tous les 

33 ans 

 

Les résultats de SPI-12 mois montrent que, sur une série de 33 ans, 

32 épisodes de sécheresses sont constatés, les épisodes de la sécheresse légère 

sont les plus dominants, ils occupent 48,88% des cas. Par contre, les épisodes 

de la sécheresse extrême sont les moins dominants, ils représentent 12,50%  

des cas. Les évènements de sécheresse sévère représentent les 15,63%  des 

cas. 

Ces résultats montrent qu’il y a 5 épisodes de sécheresse sévère et 4 

épisodes de sécheresse extrême tous les 33. Leurs durées maximales sont 
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respectivement d’environ 7(mars-octobre 2022) mois et 6,5 mois (avril-

octobre 1992). 

Les sécheresses extrêmes sont identifiées en mois d’avril jusqu’au 

mois d’Octobre 1992, en mars jusqu’au mois d’avril 2010, en novembre 2020 

jusqu’au mois de janvier 2021 et au mois de mars 2022. L’intensité maximale 

est plus de 2,35(décembre 2020). 

En ce qui concerne l’humidité, ces résultats montrent 2 épisodes 

extrêmement humides : l’un s’est manifesté au mois d’octobre jusqu’au mois 

de Décembre 1994, avec une durée de 2 mois et une intensité maximale de 

2,37 et l’autre s’est présenté aux mois de janvier jusqu’au mois de février 

2005, avec une durée d’environ de 1,5 mois. Ils montrent aussi 2 épisodes très 

humides l’un s’est passé en février 1993 et l’autre en janvier-décembre 1999 

avec une durée de 11 mois. Ils ont aussi montré 10 épisodes modérément 

humides qui se localisent en février 1993 au décembre 2015. La valeur de SPI 

passe à 0 au mois de décembre 2019. Elle est devenue négative et n’est plus 

passée à l’humidité normale. 

Selon la courbe, les phénomènes d’humidité extrême se sont 

présentés le mois d’octobre 1994 jusqu’ au mois de février 2005, et ceux de 

très humide se sont présentés au mois de février 1993 jusqu’au mois de 

septembre 2005. Ceux d’humidité modérée se sont présentés au mois de 

février 1993 jusqu’au mois de décembre 2015. Jusque-là, la courbe ne dépasse 

plus le seuil de l’humidité modérée et à partir de décembre 2019, la courbe 

s’est passée au-dessous de 0, c’est-à-dire, elle s’est située en dessous de la 

sécheresse normale. 

 

SPI-48 mois 

 
Figure 6. Variation de SPI-48 mois 

 
Tableau 7. Probabilité d’occurrence de catégorie climatique par SPI-48 mois 

SPI48-mois Catégories Nb évènement de 

sécheresse 

Nb des fois 

sur 100 ans 

Fréquence 

0>SPI>-0,99 Sécheresse 

légère 

8 24 6 fois tous les 25 

ans 
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-1>SPI>-1,49 Sécheresse 

modérée 

8 24 6 fois tous les 25 

ans 

-1,5>SPI>-1,99 Sécheresse 

sévère 

2 6 2 fois tous les 33 

ans 

SPI<-2 Sécheresse 

extrême 

2 6 2 fois tous les 33 

ans 

 

Les résultats de SPI-48 mois montrent que, sur une série de 33 ans, 

20 épisodes de sécheresses sont constatés, les épisodes de la sécheresse légère 

et modérée sont les plus dominants, ils occupent les mêmes pourcentages de 

40% des cas. Par contre, les épisodes des sécheresses sévère et extrême sont 

les moins dominants, ils représentent chacun les 10% des cas. 

Ces résultats montrent qu’il y a 2 épisodes de sécheresse sévère et 

extrême tous les 25 ans. Leurs durées maximales sont respectivement 

d’environ de 20 mois (janvier 2021-août 2022) et de 2 mois (août-octobre 

2022). 

Les sécheresses sévères sont identifiées en mois de janvier 2021 et en 

mois d’août au mois d’octobre 2022 dont l’intensité maximale est plus de 2,16 

(janvier 2021). 

La durée la plus longue des épisodes de sécheresse sévères s’étale du 

mois de Janvier 2021 jusqu’au mois d’Août 2022. 

En ce qui concerne l’humidité, ces résultats montrent 2 épisodes très 

humides : l’un s’est manifesté aux mois de février jusqu’au mois de Décembre 

1996, avec une durée supérieure à 10 mois et une intensité maximale de 1,75 

et l’autre s’est présenté aux mois de novembre jusqu’au mois de janvier 2002. 

Ils montrent aussi 8 épisodes modérément humides qui se sont passés entre 

janvier 1995 au décembre 2008. La valeur de SPI est passée à 0 au mois de 

janvier 2010. Elle est devenue négative et n’est plus revenue à l’humidité 

normale. 

Selon la courbe, les phénomènes très humides se présentent entre le 

mois de février 1996 jusqu’au mois de janvier 2002. Ceux de l’humidité 

modérée s’est présentés du mois de janvier 1995 jusqu’au mois de décembre 

2008. Depuis janvier 2010, la courbe est passée au-dessous de 0, c’est-à-dire, 

elle est en dessous de la sécheresse normale. 

 

Conclusion 

Cette étude a permis de conclure que les sécheresses dans la région 

d’Atsimo Andrefana de 1990 à 2022 se sont caractérisées par des sécheresses 

légère, modérée, sévère et extrême. Pour une période d’accumulation de 

précipitation plus courte (SPI-03 mois), il se produit aux moins 13 épisodes 

de sécheresse légère tous les 10 ans, 13 épisodes de sécheresse modérée tous 

les 33 ans, 9 épisodes de sécheresses sévères tous les 20 ans et 5 épisodes de 

sécheresse extrême tous les 33 ans. Pour une période d’accumulation 
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moyenne (SPI-03 à SPI-12 mois), il présente 9 à 26 épisodes de sécheresse 

légère tous les 20 ans, 8 à 13 épisodes de sécheresse modérée tous les 33 ans, 

et 9 à 15 épisodes de sécheresse sévère tous les 33 ans, 4 à 5 épisodes de 

sécheresse extrême tous les 33 ans. Pour les périodes d’accumulation plus 

longues (SPI-12 à SPI-48 mois), les résultats exposent qu’il se manifeste 6 à 

11 épisodes de sécheresse légère et 6 épisodes de sécheresse modérée tous les 

25 ans, 2 à 5 épisodes de sécheresse sévère et 2 à 4 épisodes de sécheresse 

extrême tous les 33 ans. La probabilité d’occurrence des catégories 

climatiques dans cette étude dépasse largement celle de McKee et al en 1993. 

La sécheresse la plus sévère d’intensité maximale supérieur à 4 est constatée 

par SPI-03 mois en Août 2022. 

Quant à l’humidité, la valeur de pic d’un épisode et le nombre des 

évènements extrêmement humides et très humides diminuent avec le pas de 

temps utilisé, pendant 33 ans. Le SPI-03 mois a présenté 7 épisodes 

extrêmement humides et 8 épisodes de très humide. Le SPI-12 mois a 

présenté 2 épisodes d’extrêmement humides et 2 épisodes de très humide et 

le SPI-48 mois n’a présenté que 2 épisodes très humides. 

Depuis juin 2018, SPI-03 mois a montré que la courbe ne dépasse 

plus le seuil de très humide. Depuis décembre 2019(SPI-12 mois) et janvier 

2010(SPI-48 mois), les événements se situent au-delà de la sécheresse 

normale. 

Cette expérience est encore limitée sur la caractérisation de 

sécheresse mais elle pourrait être une étape pour d’autres études comme la 

prévision de sécheresse par des méthodes plus efficaces comme l’utilisation 

du Réseau de Neurone Récurrente qui est approprié pour les données de série 

temporelle. 
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Résumé 

Avec le réchauffement climatique mondial, les inondations sont 

devenues plus récurrentes en Afrique de l’Ouest, particulièrement en Côte 

d’Ivoire. Ainsi, la présente étude a pour objectif de contribuer à une meilleure 

compréhension des risques d’inondations à travers les extrêmes 

pluviométriques et leurs répartitions en Côte d’Ivoire. Pour cela, les données 

pluviométriques journalières de 1971 à 2022 des 14 stations synoptiques de la 

Direction de la Météorologie Nationale de Côte d’Ivoire sont utilisées. 

L’approche méthodologique comporte les chaînes de Markov, la loi de 

Gumbel et l’analyse fréquentielle des pluies journalières extrêmes. Les 

résultats ont montré que pendant les saisons des pluies, il y a plus de chance 

qu’il pleuve au Nord et à l’Ouest de la Côte d’Ivoire si la veille est sèche. En 

revanche, au Centre, au Sud et sur le littoral, c’est lorsque la veille est 

pluvieuse que la probabilité de pluie est élevée. Cette probabilité est plus forte 

au Nord-Ouest et sur le littoral qu’au Centre et Sud. Au Nord et à l’Ouest de 

la Côte d’Ivoire, la période allant de juillet à septembre enregistre 74,5 à 84,6 

% des années à pluie extrême alors que sur le littoral, c’est 61,5 à 76,9 % 

durant la première saison pluvieuse d’avril à juin. Au Centre et Sud ivoiriens, 

ce sont 21,2 à 58,3 % des années qui ont des pluies extrêmes entre avril et 
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novembre. Les pluies journalières normales à très exceptionnelles avec une 

durée de retour respectivement inférieure à six ans et supérieure à 100 ans 

occasionnent des inondations en Côte d’Ivoire. Ces résultats sont importants 

pour la mise à jour des plans stratégiques de prévention et de gestion des 

risques d’inondations en Côte d’Ivoire. 

 
Mots-clés: Côte d’Ivoire, probabilité de jour pluvieux, pluie extrême, risques 

d’inondations, durée de retour 
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Abstract 

With global warming, floods have become more recurrent in West 

Africa, particularly in Cote d’Ivoire. Thus, this study aims to contribute to a 

better understanding of flood risks through extreme rainfall and their 

distributions in Cote d’Ivoire. For this, daily rainfall data from 1971 to 2022 

for 14 synoptic stations of the National Meteorological Service of Cote 

d’Ivoire are used. The methodological approach includes Markov chains, 

Gumbel’s law, and frequency analysis of extreme daily rainfall. Results 

showed that during rainy seasons, there is a greater chance of rain in the North 

and West of Cote d’Ivoire if the day before is dry. However, in the Centre, 

South, and coastal, it is when the day before is rainy that the probability of 

rain is high. This probability is higher in the Northwest and on the coast than 

in the Centre and South. In the North and West of Cote d’Ivoire, the period 

from July to September records 74.5 to 84.6 % of years with extreme rain 

while on the coast, it is 61.5 to 76.9 % during the first rainy season from April 

to June. In the Centre and South of Cote d’Ivoire, 21.2 to 58.3 % of years have 

extreme rainfall between April and November. Normal to very exceptional 

daily rainfall with return periods respectively less than six years and more than 

100 years cause floods in Cote d’Ivoire. These results are important for 
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updating strategic flood risk prevention and management plans in Cote 

d’Ivoire. 

 
Keywords: Cote d’Ivoire, probability of rainy day, extreme rainfall, flood 

risks, return period 

 

Introduction 

Le réchauffement climatique actuel que connait le monde est à 

l’origine de l’accroissement de phénomènes météorologiques responsables 

des risques hydroclimatiques dont les inondations, les sécheresses, les vents 

violents et les vagues de chaleur (GIEC, 2014). Suivant les prédictions, ces 

extrêmes climatiques devraient se multiplier et gagner en intensités avec des 

conséquences effroyables pour les populations (GIEC, 2014). En effet, les 

catastrophes naturelles entrainent la destruction de matériels et de dégâts 

humains. Selon l’Organisation Météorologique Mondiale, 3253 événements 

hydrométéorologiques dangereux ont été recensés dans le monde au cours de 

la décennie 2005-2014. Ces évènements ont fait 283035 victimes et causé de 

nombreux dégats matériels et pertes économiques.  

En Côte d’Ivoire, les catastrophes les plus récurrentes sont les 

inondations et les glissements de terrain. Les épisodes clés de ces types de 

catastrophes ont été enregistrés respectivement en 1968-1970; 1996; 2007-

2009 et 2017-2018. Ils sont tous liés aux fortes précipitations durant les saisons 

pluvieuses (RCI, 2019, p. 30). Le cas du 18 au 19 juin 2018 a perturbé les 

activités socio-économiques suite aux pluies diluviennes à Abidjan et dans 

d’autres localités ivoiriennes provoquant ainsi de nombreux dommages 

matériels et humains (RCI, 2019, p. 9). Selon l’Office National de la 

Protection Civile (ONPC) de Côte d’Ivoire, les récentes inondations observées 

depuis les années 2010 ont occasionné des dégâts matériels et humains dans 

certaines localités ivoiriennes telles que Abidjan, Aboisso, Agboville, Bonoua, 

Bouaké, Grand-Bassam, Korhogo, San-Pédro, Tiassalé et Toulepleu. La 

plupart de ces dégâts sont causés par le ruissellement des eaux de pluie. 

Partant, la Côte d’Ivoire reste un pays très vulnérable aux catastrophes 

naturelles d’origine hydrométéorolgiques telles que les inondations (K. M. 

Traoré, 2023, p. 1). Ces inondations constituent un obstacle majeur au 

développement économique du pays et à la vie des populations.  

Face à ce problème, les solutions pour y faire face se concentrent 

presque exclusivement sur la gestion des conséquences des inondantions. 

Pourtant, les ressources de la Côte d’Ivoire pour réduire ces risques 

d’inondations s’avèrent limitées malgré les initiatives de recherches existantes 

pour étudier et comprendre les évènements pluviométriques extrêmes vecteurs 

d’inondations (L. Konaté et al., 2016 ; G. E. Soro et al., 2016 ; A. M. Kouassi 
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et al., 2018; A. E. L. Eba et al., 2021; B. Diarrassouba et al., 2022; K. M. 

Traoré, 2023).  

Ainsi, vu l’ampleur des récentes inondations pluviales sur l’ensemble 

du territoire ivoirien, il est nécéssaire de poursuivre le développement de 

stratégies d’adaptation pour les populations face à ce fléau d’origine 

hydrométéorologique. C’est dans cette optique que la présente étude a pour 

objectif de contribuer à une meilleure compréhension des risques 

d’inondations à travers les extrêmes pluviométriques et leurs répartitions en 

Côte d’Ivoire. 

 

Méthodologie 

Présentation de la zone d’étude 

Située en Afrique de l’Ouest entre les latitudes 4° et 11° Nord et les 

longitudes 2° et 9° Ouest, la Côte d’Ivoire couvre une superficie de 322462 

km2 (Figure 1). Sa population est estimée à 29389150 habitants (INS-RGPH, 

2021). 

 
Note: Carte de la Côte d’Ivoire avec les 14 stations synoptiques (ou localités) et les régimes 

pluviométriques. 

Source : Adapté de I. Ndabalishye (1995, p. 47);  P. A. Dibi-Anoh et K. A. Coulibaly (2022, 

p. 136) 

Figure 1. Localisation des zones pluviométriques homogènes en Côte d’Ivoire 

 

Le Nord de la Côte d’Ivoire présente un climat tropical subhumide à 

sec tandis que le Sud enregistre un climat tropical humide (I. Ndabalishye, 

1995). Le premier type de climat comporte une saison sèche et une saison 

pluvieuse centrée sur juillet-août-septembre avec le pic pluviométrique en 
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août ou en septembre. Le second comprend deux saisons pluvieuses et deux 

saisons sèches. La première saison humide est plus longue et intense. Elle se 

situe entre avril et mi-juillet. La deuxième est plus courte et couvre la période 

allant de septembre à novembre. Chaque saison pluvieuse est suivie par une 

saison sèche (P. A. Dibi-Anoh et K. A. Coulibaly, 2022, p. 136). 

 

Données 

Les données journalières de pluie sur la période 1971-2022 sont 

collectées à la Direction de la Météorologie Nationale (DMN), située au sein 

de la Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, 

Aéronautique et Météorologique (SODEXAM) de la Côte d’Ivoire. Ces 

relevés proviennent des enregistrements effectués dans les 14 stations 

synoptiques (ou localités) du territoire ivoirien. Ces localités sont listées en 

suivant le découpage géographique de la Côte d’Ivoire du Nord-Est vers le 

Sud-Ouest. Il s’agit de Korhogo, Odienné (zone Nord), Man (zone Ouest), 

Bondoukou, Bouaké, Daloa (zone Centre), Dimbokro, Yamoussoukro, 

Gagnoa (zone Sud), Adiaké, Abidjan, Sassandra, San-Pédro et Tabou (zone 

du littoral). Ces postes sont retenus du fait de la régularité des observations et 

de leur fonctionnement en continue. De plus, ces stations disposent 

d’informations régulières et homogènes sur la période d’étude. Toutefois, les 

données observées par la Compagnie Ivoirienne pour le Développement des 

Textiles (CIDT), Ivoire Coton et la Société Sucrière Ivoirienne (Sucrivoire) 

ont permis de combler les valeurs manquantes entre 2002 et 2017 pour 

Korhogo, Odienné, Bouaké et Man. Avant la phase de traitement, les données 

ont été contrôlées afin de s’assurer de leur qualité et homogénéité. 

 

Calcul des probabilités de jour pluvieux selon les chaînes de Markov 

Dans cette étude, un jour est pluvieux lorsque le cumul de pluie est 

supérieur ou égal à 1 millimètre (mm). En revanche, un jour est sec s’il y a 

abscence de pluie ou si le cumul de pluie est inférieur à 1 mm. Ce seuil permet 

d’avoir des informations utiles pour les gestionnaires des ressources en eau et 

les agriculteurs. Ainsi, la persistance des séquences de jours pluvieux est basée 

sur l’utilisation des chaînes de Markov d’ordre 1 et 2. Cette méthode énonce 

des probabilités conditionnelles de plusieurs évènements et détermine celles 

d’avoir des jours de pluie sous certaines conditions. Le calcul est basé sur 

l’application du théorème de Bayes qui est un corollaire du théorème de 

probabilité totale. Plusieurs auteurs (H. Meddi et M. Meddi, 2009 ; C. S. U. 

Y. Allé et al., 2013 ; N. H. Meledje et al., 2015; N. Soro et al., 2021) ont 

montré la possibilité d’utiliser les chaînes de Markov pour l’analyse des jours 

pluvieux ou secs. Le modèle des chaînes de Markov est un modèle 

stochastique et itératif. Ce processus exprime des probabilités conditionnelles 

de passage de l’état d’un ou deux jours précédents à l’état de jour pluvieux en 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org    58 

cours. Ainsi, l’état du jour 𝑗 ne dépend que de l’état du jour 𝑗 − 1 pour un 

modèle de Markov d’ordre 1, et des états 𝑗 − 1 ainsi que 𝑗 − 2 pour celui 

d’ordre 2. Partant, ces modèles sont appliqués aux valeurs pluviométriques 

journalières de 1971 à 2022 afin de déterminer la probabilité d’avoir un jour 

pluvieux sachant que l’état du jour précédent ou des deux jours antérieurs est 

sec ou pluvieux.  

Pour un processus d’ordre 1 des chaînes de Markov, la probabilité (𝑃) 

pour qu’il pleuve le jour dépend de l’état du jour précédant pluvieux (𝑟) ou 

sec (𝑑) et est notée comme suit :  

𝑃𝑟𝑟 = probabilité d’avoir un jour pluvieux sachant que le jour précédent 

était pluvieux ; 

𝑃𝑟𝑑 = probabilité d’avoir un jour pluvieux sachant que le jour précédent 

était sec. 

Pour ce qui est du processus d’ordre 2 des chaînes de Markov, la 

probabilité (𝑃) pour qu’il pleuve le jour dépend de l’état des deux jours 

précédents et est notée comme suit : 

𝑃𝑟𝑑𝑑 = probabilité d’avoir un jour pluvieux sachant que les deux jours 

précédents étaient secs ; 

𝑃𝑟𝑑𝑟 = probabilité d’avoir un jour pluvieux sachant que la veille était jour 

sec et l’avant-veille était jour pluvieux ; 

𝑃𝑟𝑟𝑑 = probabilité d’avoir un jour pluvieux sachant que la veille était jour 

pluvieux et l’avant-veille était jour sec ; 

𝑃𝑟𝑟𝑟 = probabilité d’avoir un jour pluvieux sachant que les deux jours 

précédents étaient pluvieux. 

Ces probabilités sont calculées pour chacune des 14 stations (ou 

localités) avant d’être moyennées par saison pluvieuse et par zone. Au Nord 

et à l’Ouest de la Côte d’Ivoire, la saison des pluies est centrée sur Juillet-

Août-Septembre (JAS) alors qu’au Centre, au Sud et sur le littoral, ce sont 

Avril-Mai-Juin (AMJ) et Septembre-Octobre-Novembre (SON) qui sont les 

périodes les plus pluvieuses. 

 

Analyse fréquentielle des pluies extrêmes sur trois jours consécutifs 

La plupart des inondations observées en Côte d’Ivoire sont dues à des 

pluies diluviennes d’une durée moyenne de un à trois jours consécutifs (L. 

Konaté et al., 2016). Dans cette situation, les sols sont souvent gorgés d’eau 

et l’infiltration devient nulle. C’est pour cela que les pluies extrêmes (ou 

maximales) sur trois jours consécutifs sont calculées de 1971 à 2022 pour 

chaque localité, puis soumises à une analyse fréquentielle. Ainsi, les taux des 

années ayant enregistré des pluies extrêmes sur trois jours consécutifs pour 

chaque saison et localité sont déterminés. La quantité de pluie cumulée la plus 

élevée sur les trois jours et la date de son observation sont identifiées. Le but 
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est de connaître la fréquence des pluies extrêmes des jours consécutifs pendant 

les saisons pluvieuses en Côte d’Ivoire. 

 

Détermination des durées de retour des pluies extrêmes journalières  

Les évènements pluviométriques extrêmes sont analysés en se basant 

sur leurs durées (ou périodes) de retour. La loi de Gumbel par ajustement à la 

méthode graphique est appliquée aux hauteurs de pluie journalière extrême de 

1971 à 2022 pour chaque localité. Le but est de vérifier si les épisodes 

pluvieux, sources d’inondations en Côte d’Ivoire, pourraient être qualifiés 

d’extrêmes ou non. La durée de retour caractérise le temps statistique entre 

deux occurrences d’un événement naturel d’une intensité donnée. La fonction 

de répartition de la loi de Gumbel se définit comme suit : 

𝐹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝⁡(−
𝑥 − 𝑎

𝑏
)] 

 

avec la variable réduite  𝑢 =
𝑥−𝑎

𝑏
 

𝑎 et 𝑏 sont les paramètres du modèle de Gumbel. 

 

La fonction de distribution devient alors 𝐹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝⁡(−

𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑢)⁡) et 𝑢 = −𝑙𝑛⁡(− 𝑙𝑛 𝑙𝑛⁡(𝐹(𝑥))⁡).  

La durée de retour d’un événement (𝑇) est définie comme étant 

l’inverse de la probabilité annuelle de dépassement de cet événement : 

𝑇 =
1

1 − 𝐹(𝑥𝑖)
 

avec 𝐹(𝑥𝑖) =
𝑟−0,5

𝑛
 et 𝑟 = rang ; 𝑛 = taille de l’échantillon considéré. 

Selon H. Hangnon et al. (2015, p. 498) et A. M. Kouassi et al. (2018, 

p. 153), un événement pluvieux est qualifié de « très exceptionnel » si 𝑇 est 

supérieure à 100 ans; de « exceptionnel » si 𝑇 est comprise entre 30 et 100 

ans; de « très anormal » si 𝑇 se situe entre 10 et 30 ans; de « anormal » si 𝑇 

oscille entre 6 et 10 ans, et de « normal » si 𝑇 est moins de 6 ans. 

La mise en œuvre des méthodes des chaînes de Markov, de l’analyse 

fréquentielle des pluies extrêmes et de la détermination de leurs durées de 

retour, a permis d’obtenir les résultats. Ils sont présentés et discutés. 

 

Résultats et discussion 

Probabilités de jour pluvieux selon les chaînes de Markov d’ordre 1 et 2 

Les probabilités saisonnières de jour de pluie après un jour pluvieux 

ou sec selon les chaînes de Markov d’ordre 1 sont illustrées dans le tableau 1. 
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Tableau 1. Probabilités saisonnières de jour pluvieux selon les chaînes de Markov d’ordre 1 

en Côte d’Ivoire 

Zone Localité 

Avril-Mai-

Juin 

(AMJ) 

Juillet-Août-

Septembre 

(JAS) 

Septembre-Octobre-

Novembre 

(SON) 

𝑃𝑟𝑑 𝑃𝑟𝑟 𝑃𝑟𝑑 𝑃𝑟𝑟 𝑃𝑟𝑑 𝑃𝑟𝑟 

Nord et 

Ouest 

Korhogo 0,29 0,29 0,43 0,42 0,28 0,36 

Odienné 0,33 0,32 0,56 0,54 0,35 0,39 

Man 0,33 0,36 0,39 0,56 0,30 0,43 

Moyenne 0,32 0,32 0,46 0,51 0,31 0,39 

Centre 

Bondoukou 0,29 0,29 0,27 0,35 0,27 0,37 

Bouaké 0,30 0,33 0,26 0,37 0,23 0,35 

Daloa 0,31 0,32 0,30 0,46 0,28 0,41 

Moyenne 0,30 0,31 0,28 0,39 0,26 0,38 

Sud 

Dimbokro 0,32 0,34 0,22 0,37 0,25 0,32 

Yamoussoukro 0,32 0,35 0,24 0,40 0,26 0,38 

Gagnoa 0,41 0,43 0,26 0,43 0,34 0,42 

Moyenne 0,35 0,37 0,24 0,40 0,28 0,37 

Littoral 

Adiaké 0,41 0,47 0,24 0,45 0,33 0,45 

Abidjan 0,37 0,47 0,15 0,35 0,26 0,42 

Sassandra 0,33 0,47 0,15 0,39 0,23 0,38 

San-Pédro 0,33 0,47 0,19 0,45 0,27 0,44 

Tabou 0,36 0,53 0,32 0,64 0,36 0,59 

Moyenne 0,36 0,48 0,21 0,46 0,29 0,46 

Note: Valeurs des probabilités de jour pluvieux par localité et par zone selon les saisons 

pluvieuses. Source: Nos traitements (2023) 

 

Au Nord et Ouest de la Côte d’Ivoire, en début (AMJ) et fin (SON) de 

saison pluvieuse, les probabilités de jour de pluie (𝑃𝑟𝑑, 𝑃𝑟𝑟) varient en 

moyenne entre 0,31 et 0,39. Elles sont élevées en pleine saison pluvieuse 

(JAS). Pendant cette période, les 𝑃𝑟𝑑⁡et⁡𝑃𝑟𝑟 oscillent entre 0,46 et 0,51. 

Cependant, elles peuvent atteindre 0,56 à Odienné et à Man. En général, les 

probabilités des localités de Man et d’Odienné situées au Nord-Ouest sont plus 

élevées que celles de Korhogo située au Nord de la Côte d’Ivoire. Cette 

différence peut s’expliquer par l’effet du relief montagneux au Nord-Ouest 

ivoirien qui créé un microclimat plus humide. De plus, le régime 

pluviométrique de Korhogo est similaire à celui des pays sahéliens de 

l’Afrique de l’Ouest avec une pluviométrie influencée par les mouvements 

Nord-Sud de la zone de convergence intertropicale avec un fort gradient Nord-

Sud de pluviosité selon J. L. Redelsperger et al. (2006). 

Au Centre de la Côte d’Ivoire, les probabilités de jour pluvieux 

(𝑃𝑟𝑑, 𝑃𝑟𝑟) d’AMJ sont relativement identiques en moyenne autour de 0,30. 

Au cours des périodes JAS et SON, les 𝑃𝑟𝑟 sont en moyenne 0,38 alors que 

les 𝑃𝑟𝑑 fluctuent entre 0,26 et 0,28. La ville de Daloa enregistre les plus fortes 
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probabilités jusqu’à 0,46 en JAS et 0,41 en SON pour ce qui est des 𝑃𝑟𝑟. Les 

plus faibles probabilités (𝑃𝑟𝑑, 𝑃𝑟𝑟) sont observées à Bondoukou et à Bouaké. 

La constance des probabilités de jour pluvieux au Centre de la Côte d’Ivoire 

sur AMJ, JAS et SON entre 0,26 et 0,38 signale le caractère transitoire de cette 

zone entre le régime pluviométrique bimodal et unimodal. 

Au Sud ivoirien, les probabilités de jour pluvieux (𝑃𝑟𝑑, 𝑃𝑟𝑟) sont plus 

élévées que celles du Centre au cours d’AMJ. Elles varient entre 0,35 et 0,37. 

En JAS, les probabilités oxcillent entre 0,24 et 0,40 alors qu’en SON, elles 

fluctuent entre 0,28 et 0,37. Pour les trois périodes, les plus fortes probabilités 

sont enregistrées à Gagnoa (0,43 pour 𝑃𝑟𝑟 en AMJ et JAS) tandis que les plus 

faibles sont à Dimbokro (0,22 pour 𝑃𝑟𝑑 en JAS). 

Sur le littoral de la Côte d’Ivoire, les probabilités de jour pluvieux 

(𝑃𝑟𝑑, 𝑃𝑟𝑟) sont plus importantes en AMJ et SON qu’en JAS. Elles varient 

entre 0,36 et 0,48 pour AMJ et entre 0,29 et 0,46 pour SON. Ces deux périodes 

enregistrent le plus de pluie dans l’année sur le littoral. La ville de Tabou située 

dans l’extrême Sud-Ouest ivoirien enregistre les plus fortes probabilités 

jusqu’à 0,59 en SON pour les 𝑃𝑟𝑟. 

Ainsi, au cours des périodes AMJ, JAS et SON, la probabilité de jour 

pluvieux précédé d’un jour de pluie (𝑃𝑟𝑟) est généralement supérieure à cellle 

précédée d’un jour sec (𝑃𝑟𝑑) dans toutes les zones de la Côte d’Ivoire. De 

plus, les probabilités (𝑃𝑟𝑑, 𝑃𝑟𝑟) de la période AMJ du Nord, de l’Ouest, du 

Centre et du Sud fluctuent entre 0,30 et 0,37 à l’exception du littoral où elles 

sont élévées. Cela signifie qu’en début de saison des pluies, la probabilité de 

jour pluvieux est indépendante de l’état du jour precédent. En effet, le 

demarrage de la saison des pluies en Côte d’Ivoire se caractérise par l’entrée 

progressive des vents de mousson sur le continent du Sud vers le Nord suivant 

le mouvement de la zone de convergence intertropicale en Afrique de l’Ouest 

avec un saut au mois de juin tel que montré par B. Sultan et S. Janicot (2003). 

Par ailleurs, les 𝑃𝑟𝑟 de la saison AMJ du littoral ivoirien sont plus importantes 

que celles des autres zones. Cela révèle que la période AMJ est plus pluvieuse 

et donc plus sujette à une récurrente des épisodes d’inondations au cours de 

ces dernières années sur le littoral ivoirien. A cet effet, L. Konaté et al. (2016) 

et B. Diarrassouba et al. (2022) ont souligné que les villes d’Abidjan et de 

San-Pédro sont exposées à des risques d’inondations. Cette catastrophe 

apparait le plus souvent au cours de la période AMJ qui concentre plus de 51 

% des cumuls pluviométriques annuels sur le littoral selon K. A. Coulibaly et 

al. (2019a). Les risques d’inondations augmentent lorsque les pluies 

continuent sur plus de deux jours. Partant, les résultats issus du processus des 

chaînes de Markov d’ordre 2 illustrés dans les figures 2 et 3 indiquent les 

probabilités des jours pluvieux selon l’état des deux jours précédents. 
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Note: Evolution journalière des probabilités de jour pluvieux selon les chaînes de Markov 

d’ordre 2. 

Source: Nos traitements (2023) 

Figure 2. Evolution des probabilités journalières de jour pluvieux selon les chaînes de 

Markov d’ordre 2 dans les localités du Nord, du Centre et de l’Ouest de la Côte d’Ivoire 
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Note: Evolution journalière des probabilités de jour pluvieux selon les chaînes de Markov 

d’ordre 2. 

Source: Nos traitements (2023) 

Figure 3. Evolution des probabilités journalières de jour pluvieux selon les chaînes de 

Markov d’ordre 2 au Sud et sur le littoral de la Côte d’Ivoire 
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Dans le Nord ivoirien (Korhogo et Odienné), en pleine saison des 

pluies (JAS), les probabilités de jour pluvieux varient en moyenne entre 0,40 

et 0,70 quel que soit l’état des jours précédents. En général, les probabilités de 

jour pluvieux sont relativement identiques. Cependant, les 𝑃𝑟𝑑𝑑 sont 

légèrement supérieures aux 𝑃𝑟𝑑𝑟, 𝑃𝑟𝑟𝑑 et 𝑃𝑟𝑟𝑟. Cela démontre que les 

probabilités de jour pluvieux sont indépendantes de l’état des deux jours 

précédents. Ceci explique le caractère aléatoire des jours pluvieux au Nord de 

la Côte d’Ivoire où le régime pluviométrique est unimodal. Cette situation 

accentue la baisse des jours de pluie et par conséquent des quantités 

pluviométriques annuelles. Ce résultat est conforme à celui de K. A. Coulibaly 

et al. (2019b) qui ont montré une baisse du nombre de jours de pluie en relation 

avec les cumuls pluviométriques saisonniers en Côte d’Ivoire et 

particulièrement au Nord sur la période allant de 1951 à 2017. 

A Man (Ouest de la Côte d’Ivoire) et dans les localités du Centre, du 

Sud et du littoral ivoiriens, les 𝑃𝑟𝑟𝑑 et 𝑃𝑟𝑟𝑟 sont supérieures aux 𝑃𝑟𝑑𝑑 et 

𝑃𝑟𝑑𝑟 avec un écart très important pour les localités du littoral. Au Centre et 

au Sud ivoiriens, en moyenne, les 𝑃𝑟𝑟𝑑 et 𝑃𝑟𝑟𝑟 oscillent entre 0,31 et 0,38 

pour la première saison des pluies (AMJ) et entre 0,32 à 0,42 pour la deuxième 

(SON). Sur le littoral ivoirien, elles sont en moyenne de 0,49 pour la période 

AMJ et de 0,54 pour SON. Ces résultats indiquent qu’il y a plus de chance 

qu’il pleuve après au moins un jour pluvieux au Centre, au Sud et sur le littoral 

de la Côte d’Ivoire.  

En somme, les probabilités de jour pluvieux selon les chaînes de 

Markov d’ordre 2 sont supérieures à celles d’ordre 1. Cela indique qu’en Côte 

d’Ivoire, il y a plus de chance qu’il pleuve connaissant l’état des deux jours 

précédents. Par ailleurs, les probabilités de jour pluvieux sont plus élevées au 

Nord et sur le littoral que dans le Centre et le Sud ivoiriens. Il est plus probable 

qu’il pleuve après deux jours secs au Nord ivoirien à régime pluviométrique 

unimodal alors qu’au Centre, au Sud et sur le littoral à régime bimodal, c’est 

plutôt si un ou deux jours précédents sont pluvieux. Ainsi, l’analyse des 

probabilités de jour pluvieux selon les chaînes de Markov montrent que les 

localités peuvent être regroupées en trois zones qui varient selon les latitudes 

en Côte d’Ivoire : fortes probabilités au Nord et sur le littoral, et faibles 

probabilités au Centre et au Sud. Ces variations de probabilités s’alignent sur 

les régimes pluviométriques en Côte d’Ivoire. Ces résultats sont conformes à 

ceux de G. Samba et M. Mpounza (2005) qui ont montré que les valeurs des 

probabilités des jours pluvieux selon le caractère de la veille opposent deux 

domaines principaux à savoir le Sud (tropical humide) et le Nord (équatorial).  

L’analyse des probabilités de jour pluvieux a révélé qu’elles sont 

élevées pendant les saisons pluvieuses et faibles en saisons sèches (inférieures 

à 0,1). Ainsi, les fortes pluies qui en résultent sur des jours consécutifs peuvent 

être à l’origine de risques d’inondations en Côte d’Ivoire. C’est pour cela 
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qu’une analyse fréquentielle des pluies extrêmes sur trois jours consécutifs 

pendant les saisons pluvieuses est nécessaire.  

 

Fréquences des pluies extrêmes sur trois jours consécutifs 

Le tableau 2 présente les statistiques des pluies extrêmes sur trois jours 

consécutifs pour les différentes saisons pluvieuses en Côte d’Ivoire. 
Tableau 2. Statistiques des pluies extrêmes sur trois jours consécutifs en Côte d’Ivoire 

Zone Localité 

Avril-Mai-juin 

(AMJ) 

Juillet-Août-

Septembre 

(JAS) 

Septembre-Octobre-

Novembre 

(SON) 

Taux 

d’années 

(%) 

Pluie 

extrême 

Date 

Taux 

d’années 

(%) 

Pluie 

extrême 

Date 

Taux 

d’années 

(%) 

Pluie 

extrême 

Date 

Nord et 

Ouest 

Korhogo 17,6 

109,2 

mm 

11 avril 

1998 

74,5 

217,3 mm 

16 août 

2014 

23,5 

152,7 mm 

10 

septembre 

1986 

Odienné 11,5 

145,6 

mm 

13 mai 

1978 

84,6 

189,8 mm 

06 aout 

1982 

9,6 

140,2 mm 

13 

septembre 

1975 

Man 28,8 

177,3 

mm 

10 avril 

1994 

65,4 

200,2 mm 

25 

septembre 

2013 

30,8 

200,2 mm 

25 

septembre 

2013 

Centre 

Bondoukou 40,4 

153,6 

mm 

22 mai 

2022 

40,4 

191,5 mm 

16 

septembre 

2021 

26,9 

191,5 mm 

16 

septembre 

2021 

Bouaké 38,5 

163,6 

mm 

03 juin 

1972 

36,5 

159,3 mm 

24 août 

2018 

23,1 

142,3 mm 

09 octobre 

2016 

Daloa 26,9 

138,5 

mm 

19 juin 

2018 

58,3 

172,8 mm 

24 août 

1973 

26,9 

136,1 mm 

08 octobre 

1995 

Sud 

Dimbokro 57,7 

151,9 

mm 

25 mai 

1991 

21,2 

120,7 mm 

26 

septembre 

2021 

25,0 

149,2 mm 

11 octobre 

1994 

Yamoussoukro 47,9 

159,6 

mm 

04 mai 

1995 

33,3 

165,8 mm 

27 

septembre 

2005 

29,2 

165,8 mm 

27 

septembre 

2005 

Gagnoa 48,1 

163,6 

1er mai 

2014 

30,8 

164,4 mm 

22 juillet 

2007 

32,7 

147,9 

26 

septembre 

2005 

Littoral Adiaké 69,2 
381,2 

mm 
23,1 

268,9 mm 

08 juillet 

2022 

9,6 

235,6 mm 

05 octobre 

2007 
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05 juin 

1997 

Abidjan 73,1 

337,4 

mm 

20 juin 

1983 

17,3 

280,7 mm 

05 juillet 

1975 

13,5 

266,9 mm 

24 octobre 

1992 

Sassandra 76,9 

570,4 

mm 

13 juin 

2017 

9,6 

240 mm 

09 juillet 

1989 

11,5 

180,1 mm 

10 octobre 

1993 

San-Pédro 67,3 

303,4 

mm 

29 mai 

1982 

9,6 

275,8 mm 

06 juillet 

1989 

9,6 

228,2 mm 

28 octobre 

1987 

Tabou 61,5 

422,3 

mm 

25 mai 

1983 

28,8 

469,7 mm 

06 juillet 

1984 

17,3 

247,9 mm 

27 

septembre 

2008 

Note: Ce tableau résume pour chaque localité le taux des années ayant enregistré des pluies 

extrêmes, la plus forte valeur et la date de son occurence. Les valeurs en gras représentent 

le taux d’années le plus élevé par localité. 

Source: Nos traitements (2023); données SODEXAM 

 

Au Nord et à l’Ouest de la Côte d’Ivoire, la période JAS enregistre le 

plus d’années où les pluies extrêmes sont observées. Le taux d’occurrence 

varie entre 64,4 et 84,6 %. Les fortes pluies de 189,8 à 217,3 mm sont 

enregistrées entre juillet et septembre. Les périodes AMJ et SON enregistrent 

moins d’années ayant observées des pluies extrêmes. Leurs taux varient entre 

11,5 et 28,8 % pour AMJ et entre 9,6 et 30,8 % pour SON. 

Dans le Centre et le Sud ivoiriens, les pluies extrêmes sont observées 

sur les périodes AMJ, JAS et SON. Le taux d’années de ces pluies pour AMJ 

varie entre 26,9 et 57,7 %, alors qu’il est de 21,2 à 58,3 % pour JAS et de 23,1 

à 32,7 % pendant la période SON. Les pluies extrêmes oscillent entre 120,7 et 

191,5 mm et s’observent en mai-juin ou en août-septembre, et quelque fois en 

octobre. Ainsi, au Centre et au Sud de la Côte d’Ivoire, les extrêmes 

pluviométriques occasionnant des risques d’inondations, surviennent entre 

avril et novembre avec une fréquence élevée pendant les mois de mai, juin, 

août et septembre.  

Sur le littoral de la Côte d’Ivoire, AMJ concentre entre 60 et 77 % des 

évènements pluvieux extrêmes pouvant atteindre 300 à 570 mm sur trois jours 

consécutifs pendant les mois de mai et juin. Les périodes JAS et SON 

enregistrent également de fortes pluies entre 180 et 469 mm en juillet ou en 

octobre, bien que le taux d’années d’évènements extrêmes soit faible et 

inférieur à 29 %. Malgré le fort taux d’années à pluie extrême enregistré en 

AMJ, le risque d’inondation couvre les périodes allant d’avril à novembre sur 

le littoral ivoirien. 
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Il ressort de cette analyse qu’au Nord et à l’Ouest de la Côte d’Ivoire, 

les pluies extrêmes sur trois jours consécutifs s’observent en JAS avec le pic 

en août-septembre. Dans le Centre et le Sud, les pluies extrêmes sont 

récurrentes de mai à octobre alors que sur le littoral, AMJ enregistre le plus 

d’évènements pluvieux avec une extension de l’occurrence en juillet, 

septembre et octobre. De plus, les pluies extrêmes sur trois jours consécutifs 

observées pendant les périodes pluvieuses sont apparues dans la plupart des 

cas après les années 1990. Cela concerne 64 % des localités pendant AMJ, 57 

% en JAS et 71 % en SON. Ces resultats corroborent ceux du GIEC (2014) 

qui a indiqué qu’avec le rechauffement climatique, les extrêmes climatiques 

telles que les inondations et les séchéresses vont se multiplier et devenir plus 

violents.  

A l’échelle de la Côte d’Ivoire, les fortes pluies extrêmes journalières 

sont observées sur le littoral ivoirien entre avril-mai-juin par rapport au Nord-

Ouest, au Centre et au Sud. Ce qui fait que les localités du littoral sont plus 

vulnérables aux risques d’inondations même si aucune région de la Côte 

d’Ivoire n’est exempte de cette catastrophe naturelle. G. E. Soro et al. (2016) 

ont corroboré ce résultat en indiquant que les pluies journalières centennales 

et décennales avec les plus fortes valeurs se trouvent surtout sur le littoral, 

dans la zone montagneuse à l’extrême Ouest, et au Centre-Ouest de la Côte 

d’Ivoire. Les quantités de pluie de plus de 100 mm accentuent le risque 

d’inondations en Côte d’Ivoire. La détermination de la durée de retour de ces 

quantités de pluie extrême est importante pour connaître leur qualification.  

 

 

Durées de retour des pluies extrêmes journalières 

Les durées de retour des pluies extrêmes journalières en Côte d’Ivoire 

sont calculées. Les quantités quotidiennes pour chaque période de retour sont 

illustrées dans le tableau 3.  
Tableau 3. Quantités de pluie extrême journalière et leur durée de retour en Côte d’Ivoire 

Zone Localité 

Durée de retour et caractérisation des pluies extrêmes journalières (mm) 

Normale Anormale 
Très 

anormale 
Exceptionnelle 

Très 

exceptionnelle 

2 ans 6 ans 7 ans 
10 

ans 

11 

ans 

30 

ans 

31 

ans 

100 

ans 
101 ans 

Nord 

et 

Ouest 

Korhogo 68,8 94,6 97,8 105,2 107,1 127,1 127,8 150,6 150,8 

Odienné 69,5 93,1 96,1 102,8 104,6 122,8 123,4 144,3 144,5 

Man 78,4 102,5 105,6 112,4 114,2 132,9 133,5 154,9 155,0 

Centre 

Bondoukou 70,1 97,3 100,8 108,5 110,6 131,7 132,4 156,5 156,7 

Bouaké 68,3 89,5 92,2 98,2 99,8 116,3 116,8 135,6 135,8 

Daloa 77,3 99,3 102,1 108,4 110,0 127,1 127,6 147,1 147,3 

Sud 

Dimbokro 72,8 94,7 97,4 103,7 105,3 122,2 122,8 142,1 142,3 

Yamoussoukro 75,8 98,7 101,6 108,1 109,8 127,6 128,1 148,4 148,6 

Gagnoa 77,8 105,1 108,5 116,3 118,3 139,5 140,1 164,3 164,5 
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Littoral 

Adiaké 116,9 165,9 172,0 186,0 189,7 227,5 228,8 272,1 272,5 

Abidjan 124,0 168,4 174,0 186,6 189,9 224,3 225,4 264,6 265,0 

Sassandra 113,3 162,0 168,1 182,0 185,7 223,4 224,7 267,8 268,2 

San-Pédro 116,2 151,7 156,2 166,3 169,0 196,5 197,4 228,9 229,2 

Tabou 153,4 208,8 215,7 231,5 235,7 278,6 279,9 329,0 329,4 

Note: Ce tableau résume les quantités calculées de pluie extrême selon les durées de retour 

et leur qualification. 

Source: Nos traitements (2023) 

 

L’analyse des durées de retour montre que les quantités de pluie 

extrême journalière inférieures à 100 mm sont normales au Nord, au Centre et 

au Sud de la Côte d’Ivoire. Leurs durées de retour sont moins de six ans. Les 

quantités de pluie supérieures à 100 mm ont une durée de retour moyenne de 

sept à dix ans et sont qualifiées de pluies anormales. Les pluies deviennent 

exceptionnelles lorsqu’elles dépassent en moyenne 110 à 120 mm sauf à Man 

et Gagnoa où les seuils se situent à environ 130 à 140 mm. Selon K. N. Boko 

et al. (2013), les enregistrements du Bureau de la coordination des affaires 

humanitaires des Nations Unies (OCHA) indiquent des cas d’inondation dans 

le Nord de la Côte d’Ivoire, notamment à Korhogo en 2006 et 2007 où de 

nombreux dégâts matériels et humains, ainsi que des destructions 

d’infrastructures routières ont été signalés. Les quantités de pluie extrême 

journalière sur trois jours consécutifs observées à la station synoptique de 

Korhogo étaient de 55,9 mm le 23 septembre 2006 et de 58,6 mm le 23 juillet 

2007 selon les relevés de la Société d’exploitation et de développement 

Aéroportuaire, aéronautique et Météorologique (SODEXAM). Ainsi, ce sont 

des pluies normales avec une durée de retour inférieure à six ans qui ont 

causées ces dégâts en 2006 et 2007. 

Sur le littoral ivoirien, les quantités de pluie sont élévées. Seules, les 

valeurs de plus de 220 mm sont considérées comme des pluies exceptionnelles 

sauf à San-Pédro où le seuil est d’environ 197 mm. Ainsi, les quantités de pluie 

enregistrées dans les communes du District Autonome d’Abidjan le 19 juin 

2018 ont fait de nombreux dégâts matériels et humains selon les rapports de 

l’Office National de la Protection Civile et de RCI (2019). Ces cumuls 

pluviométriques ont varié entre 130 et 302 mm comme indiqué par la 

SODEXAM (2019). Partant, ce sont des pluies normales à l’exception de la 

quantité de pluie de 302 mm enregistrée dans la commune de Cocody qui a été 

très exceptionnelle avec une durée de retour de plus de 100 ans. Par ailleurs, 

au cours de ces dernières années, les cas d’inondations enregistrés en Côte 

d’Ivoire, notamment à Abidjan, Aboisso, San-Pédro, Bouaké et Toulepleu, 

sont survenues avec des pluies journalières inférieures à 150 mm. Sur le 

littoral, ce sont des pluies normales car les durées de retour restent inférieures 

à six ans. Ces résultats sont conforment avec ceux de K. M. Kouassi et al. 

(2021) qui ont montré que le seuil de pluie normale dans le bassin de la Bia au 
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Sud-Est de la Côte d’Ivoire est de 103 mm malgré les cas d’inondations 

enregistrés dans la région entre 2001 et 2015. De plus, ces auteurs ont utilisé 

des données de 1941 à 2000. Par conséquent, la présente étude allant de 1971 

à 2022 est une actualisation des études antérieures. 

Il ressort donc que les inondations enregistrées en Côte d’Ivoire sont 

occasionnées par des pluies normales, anormales et quelques rares fois 

exceptionnelles. Partant, ces inondations ne sont pas le fait seulement 

d’extrême pluviométrique. Des facteurs environnementaux et humains comme 

l’occupation du sol (constructions anarchiques), la topographie, l’obstruction 

des voies d’eau pluviale peuvent également en être des causes. H. Hangnon et 

al. (2015) ont abouti à des conclusions similaires à Ouagadougou (Burkina 

Faso) en indiquant que l’urbanisation mal maitrisée et l’accroissement de la 

population augmentent la vulnérabilité de la ville aux risques d’inondations.  

 

Conclusion 

Cette étude a permis, à travers l’utilisation de méthodes statistiques 

d’analyse des pluies journalières, de montrer la relation entre la persistance 

des séquences pluvieuses et les extrêmes pluviométriques qui sont à la base 

des risques d’inondations en Côte d’Ivoire. En effet, pendant les saisons des 

pluies, la probabilité pour qu’il pleuve est liée à l’état d’un ou des deux jours 

précédents. La succession des jours pluvieux constitue des moments de 

vigilance et de veille pour la population. En effet, les sols se saturent 

rapidement d’eau, entrainant ainsi une accélération du ruissellement des eaux 

pluviales et les risques d’inondations. Les pluies exceptionnelles sont des 

causes de la survenue des inondations en Côte d’Ivoire. Cependant, les pluies 

normales à durée de retour inférieure à six ans occasionnent des risques 

d’inondations pendant les saisons pluvieuses. Les périodes Avril-Mai-Juin, 

Juillet-Août-Septembre et Septembre-Octobre-Novembre concentrent les 

pluies extrêmes journalières respectivement sur le littoral et Sud, le Centre et 

le Nord-Ouest de la Côte d’Ivoire. Les décideurs et autres acteurs en charge 

de la réduction des risques de catastrophes pourront exploiter ces résultats 

pour approfondir les connaissances sur les séquences pluvieuses et les 

extrêmes pluviométriques occasionnant les risques d’inondations. De plus, les 

plans stratégiques de prévention et de gestion des risques d’inondations 

pourront être actualisés à l’échelle de la Côte d’Ivoire dans ce contexte 

mondial de changement climatique.  
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Résumé 

Les sols ferrugineux que traversent les eaux souterraines perturbent 

parfois leur bonne qualité bactériologique, et influent fortement sur leur 

minéralisation.  De nombreuses études dans les pays au sud du Sahara révèlent 

un fort taux d’abandon des eaux des forages à cause des fortes teneurs en fer 

(0 à 50 mg/l voir plus dans certains pays). Cette étude s’inscrit comme une 

synthèse des travaux sur la problématique de déferrisation des eaux    

souterraines. Elle contribuera à une meilleure compréhension des procédés 

existants, d’analyser les problèmes rencontrés et qui pourront susciter 

davantage d’autres recherches dans le domaine. Partant d’une recherche, un 

tri et une analyse des principaux sources d’informations autour la 

déferrisation, une synthèse des travaux a été faite depuis les origines, les 

problèmes posés par le fer et les procédés développés. Les résultats ont permis 

de noter que plusieurs technologies physicochimiques ont été développées 

pour l’enlèvement du fer et faisant intervenir plusieurs procédés tels que 

l’oxydation, l’adsorption, la coagulation-floculation et la précipitation. 

L’oxydation est le procédé le plus utilisé pour l’enlèvement du fer dans les 

eaux souterraines. Par conte d’autres paramètres physicochimiques perturbent 

son efficacité, comme l’influence du pH dont une élévation accélère la 

cinétique des ions Fer(II) et une réduction dans le cas contraire. Dans le 

processus de coagulation-floculation un dosage excessif du coagulant peut 

abaisser le pH et par conséquent la vitesse d’oxygénation du fer tandis qu’un 
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dosage insuffisant conduit à une qualité insuffisante de l’eau. Une baisse de la 

température augmente la viscosité de l’eau, ralentit ainsi la coagulation et la 

décantation des flocs et diminue la plage optimale du pH. Malgré les efforts 

des technologies mises en place, on continue à enregistrer d’autres problèmes 

qui interpellent à d’autres études plus poussées pour améliorer des procédés et 

comme l’oxydation sur laquelle repose en grande partie la déferrisation des 

eaux souterraines. 

 
Mots-clés: Déferrisation, Technologies physico-chimique, Oxydation, 

Coagulation-floculation 
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Abstract 

The ferruginous soils through which groundwater flows sometimes 

affect its bacteriological quality and have a strong influence on its 

mineralization.  Numerous studies in countries south of the Sahara have 

revealed a high rate of abandonment due to high iron levels (0 to 50 mg/l or 

even more in some countries). The aim of this study, which is a synthesis of 

work on groundwater deferrization, is to contribute to a better understanding 

of existing processes and to analyze the problems they encounter, which may 

lead to further research in the field.  The results show that several 

physicochemical technologies have been developed for iron removal, 

involving processes such as oxidation, adsorption, coagulation-flocculation, 

and precipitation. Oxidation is the most widely used process for iron removal 

from groundwater. Several factors affect its effectiveness, such as the 

influence of pH, which accelerates the kinetics of iron (II) ions when raised 

and reduces them when lowered. In the coagulation-flocculation process, an 

excessive dosage of coagulant can lower pH and consequently, the rate of iron 

oxygenation, while an insufficient dosage leads to poor water quality. A drop 

in temperature increases water viscosity, thus slowing down coagulation and 

floc settling, and reducing the optimum pH range. These findings suggest the 

need for further studies to propose solutions for improving oxidation, on which 

groundwater deferrization is largely based.
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Introduction  

L’eau potable est l’une des premières ressources naturelles qui répond 

au premier rang des besoins humains sur toute la planète terre. Occupant 70% 

de la surface du globe, l’eau est inégalement répartie en quantité comme en 

qualité. 97,2 % est constituée d'eau de mer, salée et non potable et de 2,15 % 

de glaces, inutilisable directement. L'eau douce, à accès facile (lacs, fleuves, 

certaines eaux souterraines), ne représente que 0,07 % (Renaudin V., 2003 ; 

Cuvelier A., 2023). Cette inégalité est indexée comme une des causes qui 

justifient, la question d’accès à l’eau potable qui touche presque toutes les 

couches sociales et attire une attention particulière dans le domaine de la santé. 

Des études réalisées par le Centre Nationale de Recherche Scientifique 

(CNRS -Nancy) (2004) montrent principalement que les pays africains et du 

Moyen-Orient sont confrontés à une pénurie chronique d'eau douce. Dans ces 

pays, selon le Water Ressources Institute, 250 millions d'individus, ne 

disposent pas du minimum vital d'eau défini par l’Organisation Mondiale de 

la Santé (OMS) à 1000 m3 par habitant et par an ; 400 millions de personnes 

vivent en situation de stress hydrique et on estime à 2,5 milliards de personnes 

qui pourraient souffrir d’un manque d'eau d’ici 2050 compte-tenu de 

l'évolution de la démographie et de l'augmentation des consommations d'eau. 

Pour essayer de palier à ce problème d’accès à l’eau potable (Daré W. et al., 

2023), de nombreux pays en Afrique tropicale recourent aux eaux 

souterraines, qui présentent de très bonnes caractéristiques bactériologiques et 

physico-chimiques, mais contiennent parfois des métaux lourds dont le fer, 

présent sous forme d’oxydes dans la plupart des sols tropicaux. La dissolution 

de ces oxydes par les eaux de recharge, est responsable des concentrations 

souvent élevées de fer dans les eaux souterraines. Une surcharge de 

l’organisme en fer peut entraîner une hémochromatose primitive (mauvaise 

régulation de l’absorption du fer par les intestins) et même une cancérisation 

hépatique (risque de cancer du foie). De plus la précipitation du fer jumelée 

au développement d’une masse gélatineuse de bactéries peut favoriser 

l’obstruction des conduites d’eau potable. Ces bactéries pouvant provoquer 

également une coloration rougeâtre (Ahmad et al., 2005) et nuire aux 

caractéristiques organoleptiques de l’eau. Il n’existe pas de norme 

internationale reconnue sur la concentration du fer. Sur la base de la 

considération de goût et de nuisance, l’OMS recommande que la concentration 

de fer dans l’eau potable soit inférieure à 0,3 mg/L (OMS, 1986). La Directive 

de la Communauté Européenne recommande que cette teneur dans les 

approvisionnements en eau soit inférieure à 0,2 mg/L. Dans plusieurs pays en 

Europe comme en Afrique, les sociétés de production et distribution d’eau 
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potable visent un niveau de fer largement en dessous de 0,3mg/L, afin de 

minimiser les coûts de maintenance du système de distribution. 

En Afrique tropicale en particulier, l’objectif de l’alimentation de la 

population en eau potable est non atteint. On assiste encore à des nombreux 

cas des maladies qui mettent des vies humaines en danger. De nombreuses 

études se sont penchées sur cette problématique et plusieurs méthodes ont été 

proposées pour l’élimination du fer dans les eaux souterraines. Ces procédés 

peuvent être regroupés en deux grandes catégories à savoir les procédés de 

traitement biologiques et physicochimiques, dont le choix dépend 

principalement des caractéristiques physiques et chimiques de l’eau et des 

conditions de traitement (Hatva, 1988 ; Mouchet, 1992 ; Michalakos et al., 

1997 ; Soggard et al., 2000). De nos jours de nombreuses publications sur les 

méthodes de déferrisation biologique signalent celle-ci comme beaucoup plus 

efficace et rentables que la déferrisation physicochimique conventionnelle.  

Cependant, le mécanisme biologique d’élimination du fer n’est pas 

entièrement compris et il existe encore des controverses quant à savoir si le 

mécanisme d’élimination du fer dans les filtres pourrait être uniquement 

biologique ou si la présence des bactéries oxydant le fer complexe devrait être 

complétée par les mécanismes physico-chimiques de déferrisation dans 

certaines conditions particulières. Ces technologies malgré leurs bons 

rendements, rencontrent de nombreuses difficultés liées notamment à 

l’instabilité de la forme divalente du fer qui rend certains processus 

complexes. Plusieurs autres facteurs dont le pH, l’alcalinité, la turbidité, la 

température de l’eau, le dosage du coagulant, la présence de certains ions 

étrangers…, et autres paramètres de fonctionnement du système peuvent 

également influencer directement ou indirectement sur la cinétique de 

l’oxydation qui est au centre de la déferrisation des eaux.    

Cet article passe en revue les mécanismes d’élimination 

physicochimique du fer dans les eaux souterraines, les conditions requises, les 

avantages et les limites de quelques technologies présentées dans quelques 

études. Cet objectif s’inscrit dans une meilleure compréhension des différentes 

technologies intervenant dans le traitement de fer dans les eaux souterraines.  

 

Domaine de l’étude : Origines et caractéristiques des eaux souterraines.  

La contribution de ces travaux porte sur les eaux d’origine souterraine 

appelée généralement « les eaux de forages ». Il est précisément question de 

passer en revue les différentes études qui ont contribué à cette problématique 

d’enlèvement du fer dans les eaux souterraines.  Notons avant tout que les 

eaux souterraines sont contenues dans les aquifères constitués des roches 

poreuses et/ou fissurées. Ces eaux peuvent couvrir la totalité de la couche 

géologique considérée : sables, grès, alluvions, soit s’accumuler dans des 

espaces vides, dans des fissures ou des fractures de roches compactes : cas des 
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roches éruptives ou métamorphiques et des terrains calcaires. Dans ces 

derniers, l’élargissement progressive des fissures originelles par la dissolution 

de l’eau chargée de CO2 qui y circule, aboutit à des cavernes importantes, avec 

parfois la formation de réseaux parcourus par de vrais cours d’eau souterrains 

; c’est la structure karstique (Degremont, 2004). 

La porosité et la structure du terrain déterminent le type de nappe et 

le mode de circulation souterraine. Une nappe peut être libre (ou phréatique 

si elle est suffisamment proche de la surface pour être accessible par puits). 

Elle est alors alimentée directement par l’infiltration des eaux de pluie 

(figure 1). Le niveau de cette nappe fluctue en fonction de la quantité d’eau 

retenue. Lorsque les eaux se situent entre deux couches de terrains 

imperméables, la nappe est dite captive. C’est l’un des cas les plus fréquentes 

et qui se trouvent plus en profondeur où règne une certaine pression. Le 

niveau piézométrique de cette nappe est compris généralement entre leur toit 

imperméable et la surface du sol. Si ce niveau est situé au-dessus de la 

surface du sol (d’où un jaillissement de l’eau lors d’un forage), elles sont 

dites artésiennes (Lakhili, 2015 ; Degrémont, 2004). 

Figure 1. Cycle hydrologique : liens entre eaux de surface et souterraines. (Source journal 

Eaux souterraines et changement climatique- Taylor et al., 2013) 

 

Les eaux souterraines ont, pendant longtemps, été synonymes « d’eaux 

propres » répondant naturellement aux normes de potabilité. Ces eaux sont 

généralement de bonne qualité physico-chimique et bactériologique, justifiant 

la réduction ou l’absence de besoin en traitement et donc des surcoûts à 

dépenser pour le développement des systèmes de traitement dans certains pays 

en voie de développement (Amira D., 2021). Néanmoins, les caractéristiques 

minérales de certaines roches des couches géologiques traversées par les eaux 

souterraines justifient leur contamination. Elles sont soit saumâtres, soit 
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contaminées par des éléments indésirables (métaux lourds, nitrates, 

phosphates, fluorures, etc.) (Amira Doggaz, 2021). 

Au-delà d'une certaine teneur, certains des éléments contenus dans 

l’eau, tels que le fer, altèrent considérablement sa qualité. (Hamdouni, 2017 ; 

Mejri, 2017). Lorsqu’une nappe souterraine a été polluée, il est très difficile 

de récupérer sa pureté originelle : les polluants ayant contaminé la nappe sont 

en effet non seulement présents dans l’eau, mais également adsorbés sur les 

roches et minéraux du sous-sol (Degrémont, 2004). Les eaux souterraines sont 

généralement une source naturelle privilégiée pour l’approvisionnement en 

eau destinée à l’irrigation, l’industrie alimentaire et la consommation, étant 

donnée sa bonne qualité et répondant aux exigences des exploitants.  

La présence du fer dans les eaux souterraines est associée 

essentiellement à la dissolution des roches et des minéraux contenant le fer, 

principalement les oxydes (magnétite, hématite, limonite), les sulfures 

(pyrite), les carbonates (sidérite) et les silicates (pyroxènes, amphiboles, 

biotites et olivines) en présence d’agents réducteurs comme la matière 

organique et le sulfure d’hydrogène (Not Christelle, 2006 ; Kamagaté B. et al., 

2008 ; Amira D., 2021). Les sources artificielles sont entre autres : cuvelage 

des puits, canalisations, pompes, réservoirs, et autres objets faits en fonte ou 

en acier pouvant être en contact avec de l’eau. Les effluents industriels, les 

eaux d’exhaure acide, les eaux usées ainsi que les lixiviats provenant des sites 

d’enfouissement des déchets peuvent également contribuer à la présence du 

fer dans les nappes phréatiques (Souhaila Trabelsi, 2011). Les autres 

différentes formes de présentation du Fer dans les eaux peuvent se résumer 

par la figure 2 : 

 
Figure 2. Formes d'existence du Fer dans l'eau (Degrémont, Tome 2, 1989) 
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● Le fer ferreux est la forme divalente du fer, Fe2+, qui, en absence 

d’oxygène (tel que dans les puits profonds), reste sous sa forme 

dissoute et ne s’oxyde pas, ce qui garde l’aspect clair et incolore de 

l’eau.  

● Le fer ferrique : Lorsqu'il est exposé à l'atmosphère de l’air, le fer 

ferreux commence à s'oxyder et des particules de couleur brune 

rougeâtre au noir commencent à se former oxy(hydroxyde ). Ce 

sédiment de la forme ferrique du fer est insoluble dans l'eau.   

● Le fer organique : Il peut se combiner avec différentes matières 

organiques naturelles et exister en tant que complexe. Cette forme 

organique de fer peut être rencontrée dans les puits peu profonds et 

dans les eaux de surface ; il est généralement de couleur jaune ou 

brune. 

 

Problèmes causés par le fer dans l’eau 

Problèmes de nuisances organoleptiques dans l'eau potable 

La présence du fer à concentration supérieure à 0,3 mg/L nuit aux 

qualités organoleptiques de l’eau (Couillard, 1992 ; Cardot C, 1999 ; 

Stegpniak et al, 2008). Elle lui donne un goût métallique ou amer. De plus, le 

contrôle des goûts et des odeurs dans l'eau potable est un problème majeur 

depuis de longue date (Namkung et al., 1987), et qui d’une part génèrent la 

plupart des plaintes des consommateurs (Bartels et al., 1986) ; et d’autres part 

on enregistre des grosses difficultés dans les usines de traitements comme aux 

Etats-Unis et au Canada où plus de 70% de ces usines ont un problème goût. 

Par ailleurs, sa précipitation sous forme de Fe(OH)3 altère d’une part son 

apparence, entraînant une turbidité de couleur jaune-marron (Huck, 1990). On 

assiste alors à la formation de particules qui, en se développant, provoquent 

des tâches sur le linge et les éléments sanitaires en porcelaine (Awwa, 1998 ; 

Goné, 2001 ; WHO, 2004 ; Stegpniak et al, 2008). 

 

Les dégâts matériels 

Le colmatage, qui a surtout été observé dans le cas de vieillissement 

des puits, est un phénomène connu depuis l'antiquité. Le fer passant dans le 

système de distribution peut promouvoir la croissance des ferrobactéries, des 

microorganismes qui apportent leur énergie de l’oxydation de Fe(II) en Fe(III) 

(Clark et al., 1993 ; Ahmad et al., 2005). Une couche de quelques centimètres 

peut être observée dans les circuits de distribution d’eau. Ces accumulations 

constituées du fer hydraté et des bactéries, conduit au colmatage des 

canalisations ce qui réduit la capacité hydraulique et augmente les pertes de 

charges et donc la demande en énergie exigée pour délivrer l’eau à une certaine 

vitesse d’écoulement (Sharma et al, 2001, 2005). D’autre part, la présence de 

fer à des teneurs supérieures à 10 ppb peut engendrer de graves problèmes de 
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colmatage des membranes quand il s’agit d’un traitement par osmose inverse 

(Amira D., 2021). 

 

Effets sur la santé 

Le fer est un élément essentiel et vital à tous les organismes vivants. 

Un individu normal en contient 3 à 5 g, dont les 2/3 sont liés à l'hémoglobine 

(Sambou et al., 2001). Avec la protoporphyrine, le fer forme l'hème, qui, 

conjugué à 4 peptides donne l'hémoglobine (Sarah Rio, 2016). Le fer est aussi 

un composant de la myoglobine, des catalases, des cytochromes et des 

peroxydases, qui ont tous des rôles essentiels dans l'utilisation de l'oxygène et 

dans les besoins énergétiques des cellules. Cela représente 10% du fer 

corporel. Sur le fer restant, 20 à 30% sont liés à des protéines de stockage du 

fer comme la ferritine et l'hémosidérine, que l'on trouve dans le foie, la moelle 

osseuse, le cœur et les muscles squelettiques. 

Cependant une surcharge de l’organisme humain en fer peut entraîner 

une hémochromatose primitive (mauvaise régulation de l’absorption du fer par 

les intestins) et même une cancérisation hépatique (risque de cancer du foie) 

(Weinberg et al., 1996). L’hémochromatose est une maladie d’origine 

génétique qui entraîne une absorption excessive du fer alimentaire et un dépôt 

dans de nombreux organes. La maladie évolue insidieusement et, si elle n’est 

pas traitée, peut conduire à des atteintes de divers organes (cirrhose, cancer du 

foie, insuffisance cardiaque...). De plus, les précipités d'hydroxydes ferrique 

formés peuvent générer des dérivés toxiques et développer différents 

symptômes telles que : les infections, la néoplasie, la cardiomyopathie, 

l’arthropathie et divers troubles du système endocrinien et neurodégénératif 

chez l'homme (Weinberg et Geoffrey, 1996). 

 

Procédés d’élimination du fer  

La potabilisation des eaux souterraines contenant du fer impose un 

traitement spécifique pour abaisser la teneur en Fe2+ suivant la norme fixée par 

l’OMS (<0,3 mg/l). Le fer peut être éliminé soit biologiquement, soit à partir 

d’un traitement physico-chimique.  

 

Procédé physico-chimique 

Le procédé d’élimination du fer et du manganèse dans les eaux 

souterraines a fait l’objet de nombreux travaux (Tessier et al., 1996 ; Samira 

A. et al., 2002, Potgieter et al., 2005, Ahmad et al., 2005, Pacini et al., 2005 ; 

Maillot et al., 2006).  

Les principes ici sont basés sur l’oxydation et l’aération. Pendant 

longtemps, le traitement physicochimique a été la plus courante, surtout pour 

les eaux souterraines (Hamdeni R., 2018). Ce type de traitement commence 

toujours par l’oxydation qui est une étape indispensable, permettant de faire 
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passer le fer de l’état ferreux (Fe2+) stable à l’état ferrique (Fe3+) moins stable. 

Pour cela, plusieurs procédés d’oxydation sont employés : l’oxydation par 

l’oxygène, par le chlore, par le permanganate de potassium, par le dioxyde de 

chlore et l’oxydation par l’ozone. 

Les formes oxydées de fer peuvent directement être retenues soit en 

Filtration : c’est le procédé AF : Aération et Filtration, soit en décantation : 

c’est le procédé ADAF : Aération Décantation Absorption et Filtration. Le fer 

ferrique peut se trouver en effet (à des pH > 4), sous forme colloïdale. Il peut 

également former des complexes stables avec les matières organiques, la silice 

ou les phosphates. Dans tous ces cas, il faudra adopter des dispositions 

particulières pour déstabiliser les colloïdes et/ou détruire les complexes. Il est 

donc parfois nécessaire d'avoir recours à la coagulation - floculation pour 

éliminer à la fois le fer et les matières organiques. Éventuellement il faut faire 

appel à un oxydant puissant, autre que la simple aération (oxydation par 

l'oxygène de l'air) tel que le chlore, le dioxyde de chlore ou l'ozone. 

 

Le traitement du fer par oxydation 

L’aération constitue la première étape du cycle de traitement du fer. 

Elle est basée sur l’oxydation du fer divalent par l’oxygène de l’air. L’aération 

qui consiste à dissoudre l’oxygène de l’air dans l’eau s’effectue à la pression 

atmosphérique. Cette méthode consiste à l’oxydation de Fe2+ en Fe3+ qui 

précipite sous forme d’hydroxyde de fer (III) insoluble (Amira D., 2021).  

Les particules d'hydroxyde peuvent être filtrées d’une part directement 

à travers des filtres à sable : c’est l’Aération-Filtration (AF). D’autre part une 

étape de floculation/décantation peut être intercalée avant la filtration : c’est 

l’Aération Décantation Absorption Filtration (ADAF) (Sharma S.K, 2005). 

Parmi les techniques mentionnées, l’aération ou l’oxydation chimique suivie 

d’une filtration rapide sur sable est la plus utilisée (Salvato, 1992 ; 

Sommerfeld, 1999 ; Twort et al., 2000 ; Azher et al, 2008). 

Boureima Cissé (1992) a réalisé une étude sur la performance des deux 

types d’unités de déferrisation par Aération Filtration (AF) et Aération 

Décantation Absorption et filtration (ADAF), sur les eaux de forages en zone 

rurale Balkui au Burkina Faso. Il a montré que le procédé AF fournit des 

rendements de 45 à 77% contre 63 à 92 % pour l’ADAF. Le CREPA a 

poursuivi l’étude de Boureima en mettant un accent sur l’efficacité des 

matériaux filtrant et montre entre autres que la granulométrie, la nature ainsi 

que les hauteurs des différentes couches de matériaux (sable, gravier) influent 

fortement sur la déferrisation : une couche de sable de 20 cm d’épaisseur avec 

une granulométrie de 0,8 à 2 mm dans le bassin de filtration de l’unité de 

déferrisation type ADAF permet d’obtenir, les taux d’abattement du fer total 

atteignant 98% (CREPA, 1996). On note également que les coûts estimatifs 

de la construction des ouvrages de l’unité de déferrisation type AF sont 
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inférieurs ; à ceux de l’unité de déferrisation type ADAF. Le choix de l’unité 

de déferrisation dépend des caractéristiques physiques et chimiques de l’eau 

et des conditions de traitement (Hatva, 1988, 1989 ; Mouchet, 1992, 

Michalaos et al, 1997). Ainsi l’unité de type AF est utilisée sur des forages 

dont la teneur en fer total ne dépasse pas 5 mg/l, tandis que le type ADAF est 

utilisé dans les cas des teneurs très élevées (plus de 10 mg/l) (.Sharma S.K., 

2005). 

En dehors de l’oxydation de l’eau, l’aération joue deux rôles 

importants lors du traitement des eaux souterraines. L'aération permettant 

d’éliminer du sulfure d’hydrogène (H2S), contribue à une économie de chaux 

par réduction de la concentration en CO2 lorsqu’elle est ouverte (la chaux est 

le principal produit de réduction du CO2), celà provoque une élévation du pH, 

permettant ainsi d'accélérer l'oxydation du fer (Heddam S., 2012). L'aération 

permet également la nitrification de l’ammoniaque et prévient de la corrosion 

dans le réseau (Sambou, 2001). 

A l'origine, la grande majorité des travaux concernant l’enlèvement du 

fer ont impliqué l'utilisation de l’oxygène de l'air naturel comme agent 

oxydant. Ils ont montré que le taux d'oxygénation des ions ferreux (Fe2+) était 

proportionnel à la quantité initiale d'ion ferreux et dépendait fortement de la 

concentration en ion hydroxyle [OH-] (Stumm et Lee, 1961). La réaction 

d'oxygénation dépend parfois de l'alcalinité et ceci peut favoriser la 

précipitation directe des ions ferreux en carbonates (FeC03) plutôt qu'en 

hydroxydes. Cette conclusion a été reprise par plusieurs auteurs, ce qui a 

demandé une plus grande exploration afin de déterminer le produit exact de 

l'oxydation du fer par l'oxygène. Plusieurs études ont aussi montré que 

l’efficacité de ce procédé dépend de plusieurs autres facteurs tels que le pH, la 

teneur en fer et en oxygène dissous, et de la présence ou non de la matière 

organique (Stumm et Lee, 1961). La réaction peut s’écrire : 

4𝐹𝑒2+ +  𝑂2 + 8𝑂𝐻− + 2𝐻2𝑂 →  4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3⏟                   (1) 

 

La cinétique d’oxydation du Fe2+ par l’oxygène de l’air a été 

largement étudiée (Mohd et al., 2016). La réaction est dépendante de plusieurs 

paramètres tels que le pH, l’alcalinité du milieu et la nature des sels présents 

dans le milieu.  
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Figure 3. Exemple d'unité de déferrisation physico-chimique comportant une aération 

ouverte (Degrémont -Tome 2, 1989) 

 

L’effet du pH sur l’oxydation du Fer(II). 

En milieux acide (pH < 2), la vitesse d'oxydation est très faible et est 

indépendante du pH. La cinétique de l'oxydation du fer ferreux en milieu acide 

sulfurique a été étudiée et l'équation de vitesse qu’il a proposée est la suivante: 

−
𝑑[𝐹𝑒(𝐼𝐼)]

𝑑𝑡
= 𝐾[𝐹𝑒(𝐼𝐼)]2[𝑃𝑂2].                                (2) 

 

[Fe(II)] : Concentration du fer (II) (mol/L) 

PO2 : pression partielle d’oxygène (atm) 

K : constante fonction de la température et du pouvoir tampon de l’eau brute 

(M-2 atm-1min-1) 

 

En milieu faiblement acide (pH < 5), la réaction d'oxydation est plus 

rapide qu'en milieu fortement acide. La réaction est de premier ordre par 

rapport à l'ion ferreux, l'oxygène dissous et l'anion hydroxyde (la vitesse 

d'oxydation devient dépendante du pH) selon l'équation suivante :           

−
𝑑[𝐹𝑒(𝐼𝐼)]

𝑑𝑡
= 𝐾[𝐹𝑒(𝐼𝐼)][𝑃𝑂2][𝑂𝐻−].                               (3) 

 

Pour des pH compris entre 6 et 8, cas de la plupart des eaux 

souterraines ou de surface, la vitesse d'oxydation augmente de manière 

significative, donc avec la teneur en OH-.  Dans cette gamme de pH, Just 

(1908) puis Stumm et lee (1961) ont reporté que l'oxydation est de second 

ordre par rapport à l’ion hydroxyde. Selon ces derniers auteurs, cette vitesse 

est aussi du premier ordre par rapport au Fe(II) et à l’oxygène dissous, selon 

la loi : 
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−
𝑑[𝐹𝑒2+]

𝑑𝑡
= 𝐾[𝐹𝑒2+ ]. [𝑃𝑂2]. [𝑂𝐻−]2                            (4)   

 

 Dans l'équation (4), la valeur de "K" est de 1,50xl013 M-2 atm-1min-1 à 

une température de 20,5°C (Stumm et Lee, 1961). Comme cette cinétique est 

fortement dépendante du pH, on a tout avantage à élever le pH pour accélérer 

l'oxydation du fer. Par exemple, pour oxyder 99% d'une quantité initiale de 10 

mg/L de fer, il faut plusieurs heures à un pH de 6,5 mais moins de 15 minutes 

à un pH de 7,5 (T=25°C, PO2 = 0,2 atm) : (tableau 2). 
Tableau 2. Temps nécessaire pour oxyder 99% du Fe2+ en fonction du Ph. 

Potentiel d’hydrogène (pH) Temps d’oxydation (Heures) 

6,6 15-20 

6,8 6 

7 2 

7,2 – 7,5 1/4 

 
L’effet de l’alcalinité  

La présence des ions hydrogénocarbonate affecte le processus de 

l'élimination du fer par oxydation car elle influence les caractéristiques du 

précipité formé et elle confère un effet tampon permettant d’éviter la chute du 

pH (Stumm et Lee, 1961). En effet, les protons libérés vont réagir avec les 

bicarbonates pour former du gaz carbonique qui se dégaze facilement dans 

l’atmosphère ; l’équation de la réaction globale devient : 

𝐹𝑒2+
(𝑎𝑞) + 2𝐻𝐶𝑂− + 

1
4

 𝑂
2(𝑔)

 +
1
2

𝐻2𝑂(𝑡) →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑆)+2𝐶𝑂2(𝑔)          (5) 

 

Les travaux de Millero et al. (1989) ont montré que la vitesse 

d’oxydation augmente en milieu carbonaté suite à la formation des complexes 

FeHCO3+ et FeCO3, espèces très réactives avec l’oxygène dissous. Le 

mécanisme qui régit cette oxydation rapide a été expliqué par la facilité de 

transfert des électrons du Fe(II) complexé à l’oxygène pour former l’espèce 

intermédiaire O2
–.  De même, en variant la concentration en bicarbonate de 2 

mM à 10 mM dans un milieu contenant des ions Na+, Cl- et Mg2+, King (1998) 

a prouvé que les carbonates ont un effet prépondérant sur la cinétique 

d’oxydation de Fe(II). 

 

L’effet de la force ionique et des ions étrangers  

En milieu légèrement acide ou neutre, les ions silicate SiO4
4-, 

phosphate PO4
3- et métaphosphate accélèrent l'oxydation alors que les ions 

chlorure Cl- et sulfate SO4
2- la retardent (Stumm et Lee 1961). Dans des 

solutions d’hydrogénocarbonate de sodium 0,01 M et de force ionique 0,11 

M, ajustée par l'ajout de NaClO4, et pour un pH de 6,5 et une température de 
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25°C, Tamura et al., (1976a) ont testé l’effet des ions ClO4
-, NO3

-, Cl-, Br-, I- 

à une concentration de 0.1 M, SO4
2- (0.033 M), H3SiO4

- (0,0012 M), F- (0,02 

– 0.1 M) et H2PO4
- (0,001-0,4 M) sur la vitesse d’oxydation du Fe(II). Ils ont 

montré que, quelle que soit la nature de l'anion présent, l'oxydation reste de 

premier ordre par rapport à l'ion ferreux. 

 

−
𝑑[𝐹𝑒(𝐼𝐼)]

𝑑𝑡
= 𝐾𝑒𝑥𝑝[𝐹𝑒(𝐼𝐼)]                                            (6) 

 
𝑘𝑒𝑥𝑝 : constante apparente de la vitesse d’oxydation de Fe(II) en temps-1. 

 

En plus des ions étrangers, l’effet de la force ionique a été également 

étudié par Millero et al. (1989). En milieu carbonaté (9mM de NaHCO3), ils 

ont varié la force ionique de 0 à 6 M par ajout de NaCl et NaClO4. Il a été 

montré que la vitesse d’oxydation est plus lente en milieu NaCl notamment 

pour les forces ioniques élevées (de 4 à 6 M) ce qui a été attribué à la formation 

du complexe ionique FeCl+ ayant une faible réactivité avec l’oxygène. Pour 

les anions ClO4
-, NO3

-, Cl-, Br-, I- et SO4
2-, leurs résultats sont en accord avec 

ceux de Tamura et al. (1976a). Ils ont expliqué cet effet par la force 

d’interaction de ces anions avec l’ion Fe2+. Cette force, qui diminue suite à 

l’ajout de SO4
2- et B(OH)4-, est attribuée à la formation des paires d’ions 

correspondant. En 1998, King adhère aux explications précédentes de Tamura 

sur l’effet des ions chlorure et a mentionné que la réduction de la vitesse 

d’oxydation est due à la formation de la paire d’ions FeCl- ainsi qu’à 

l’augmentation de la force ionique. 

L’effet des cations a été aussi étudié par certains chercheurs. Un effet 

accélérateur a été observé pour les cations Cu2+, Mn2+ et Co2+ par Stumm et 

Lee (1961). Pour les ions Mg2+, Millero (1989) a montré qu’ils ralentissent la 

vitesse d’oxydation alors que King (1998) a reporté que cet ion n’a aucun effet 

sur l’oxydation. 

 

Traitement par coagulation-floculation.  

Le fer existe en solution dans les eaux privées d’oxygène. Suivant les 

cas, il peut être présent à l’état colloïdal, c'est-à-dire sous formes de complexes 

organiques ou minéraux (Hamdeni R., 2018). La coagulation est un 

phénomène dans lequel les particules chargées dans la suspension colloïdale 

sont neutralisées par collision avec des contre-ions suivie d’une agglomération 

puis d’une sédimentation. Il est généralement admis que la coagulation est 

principalement provoquée par la réduction de la charge de surface nette jusqu'à 

un point où les particules colloïdales, préalablement stabilisées par une 

répulsion électrostatique, peuvent être approchées de manière suffisante pour 

que les forces de Van Der Waals les maintiennent ensemble et permettent 
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l'agrégation (Cardot, 1999 ; Amira D., 2021). La réduction de la charge de 

surface est une conséquence de la diminution du potentiel répulsif de la double 

couche électrique par la présence d'un électrolyte de charge opposée (Heddam 

S., 2012 ; Mollah et al., 2004). 

 

La coagulation 

Parmi toutes les étapes de la chaîne de traitement des eaux, le procédé 

de coagulation floculation est l’une des étapes les plus importantes. Plus de 

90% des stations de traitement d’eau en sont concernées. La coagulation met 

en œuvre des mécanismes forts complexes qui dépendent d’un nombre 

important de variables (Heddam S., 2012). Dans une chaîne de traitement 

conventionnelle, la coagulation consiste à déstabiliser les particules en 

suspension, tandis que la floculation consiste dans un premier temps à faire 

agglomérer les particules déstabilisées, et dans un second temps la formation 

des flocons par absorption et agrégation (Amirtharajah et al., 1990). Les 

produits chimiques impliqués dans le processus de coagulation sont connus 

comme coagulants et sont d’origine minérale à base de l’aluminium 

((Al2(SO4)3, 18H2O) (Lind, 1994 ; B.J. Ahmad et al., 2005) ou de sel de Fer 

(FeCl3) (Lefebvre et al., 1993), des polymères naturels ou synthèses.  

Les procédés de précipitation basés sur la coagulation/floculation ont 

été largement étudiés pour le traitement du fer dans l'eau. Pour ce qui est des 

procédés naturels en générale, plusieurs auteurs ont conclu à la suite de leurs 

études que les principaux facteurs influençant l’efficacité de la coagulation 

sont la dose du coagulant, le pH (Amirtharajah et al., 1982), la turbidité initiale 

et la température de l’eau. D’autres facteurs secondaires peuvent être cités 

comme la conductivité de l’eau, l’absorbance à 254nm (UV254) ainsi que 

l’oxygène dissous (Lind, 1994 ; Weishaar et al., 2003).  

Il est important de connaitre l’influence de l’emploi d’un coagulant sur 

les caractéristiques physicochimiques de l’eau traitée, notamment lorsque le 

taux de traitement est élevé, quand la clarification est suivie d’une 

déminéralisation par échange d’ions. L’efficacité des coagulants est 

directement liée à la valence des cations, les ions monovalents sont moins 

efficaces que les bi ou trivalents. La mise en solution d’un coagulant se déroule 

en deux étapes, le cas du sulfate d’alumine est très significatif, les réactions 

peuvent être représentées de la façon suivante :  

𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)𝑧 𝐸𝑡𝑎𝑝𝑒 1 →  𝐴𝑙𝑥(𝑂𝐻)𝑦(𝑆𝑂4)𝑍  𝐸𝑡𝑎𝑝𝑒 2 →  𝐴𝑙(𝑂𝐻)𝑧      (7) 
 

(1) L’étape 1 est une phase d’hydrolyse, des intermédiaires 

polychargés positifs se forment. Ces composés assez fugaces présentent un 

atome d’aluminium dont le nombre d’oxydation est très grand. 

(2) L’étape 2 permet la formation du précipité Al(OH)3. Cette réaction 

dépend de l’agitation du milieu. Ce précipité est l’élément qui assure le 
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pontage et la coalescence entre les colloïdes déstabilisés ; c’est la forme 

floculante. Le maintien de cette dernière dépend du pH du milieu, qui permet 

de définir les zones de coagulation floculation. 

Cardot (1999) a réalisé une étude de l’influence du pH sur la 

coagulation et floculation lors du traitement des eaux. Ses conclusions 

montrent que pour un pH compris entre 5.8 à 7.2, le précipité Al(OH)3 est 

prédominant.  

Zogo et al. (2010) ont traité l’excès de fer et de manganèse dans l’eau 

de la région du Benin par une oxydation par le permanganate de potassium 

suivie d’une coagulation floculation utilisant le sulfate d’aluminium comme 

coagulant. Les conclusions pour ce qui est du fer montrent que pour un taux 

de fer comprise entre 8 et 30 mg/L, le taux de rétention est de l’ordre de 80 à 

99 % pour une dose de coagulant de 40 mg/l, avec ajustement de pH à 6,5 et 

une pré-oxydation par le permanganate de potassium de concentration initiale 

de l’ordre de 2,5 mg/l. Une décantation à un pH égal à 8 suivie d’une filtration 

a été par la suite appliquée à la pré-oxydation de la coagulation. Ce traitement 

permet d’éliminer complètement le fer de l’eau. Seghairi N. et al. (2017) ont 

poussé l’étude avec l’utilisation du coagulant sulfate d’aluminium en tenant 

compte d’autres paramètres réactionnels dont le pH des solutions, la DBO5, 

les nitrates et l’ammonium et les phosphates. Ils ont constaté que pour une 

dose de 400mg/L de Sulfate d’aluminium, on a un abattement de 96.31%%, 

82,44%, 90.95% et 78,74% respectivement pour les phosphates, les nitrates, 

l’ammonium et le DBO5. Selon ces auteurs, la coagulation avec le sulfate 

d'aluminium est efficace pour l’élimination du fer dans l'eau. La coagulation 

permet aussi d’éliminer d’autres contaminants que le fer, dont l'arsenic et la 

dureté de l’eau, mais également d’autres métaux lourds. Cependant, les 

inconvénients de cette technique sont la production de boue toxique, une dose 

importante de coagulant et la nécessité d’une pré-oxydation ainsi qu’un 

réajustement du pH après traitement. 

  

La floculation 

Après avoir été déstabilisées par le coagulant, les particules colloïdales 

s’agglomèrent lorsqu’elles entrent en contact, c’est la floculation. Le floc ainsi 

formé, peut décanter, flotter ou être filtré (Coagulation sur filtre), suivant le 

procédé de rétention le plus choisi (Heddam S., 2012).  

Toutes les techniques de floculation appliquent l’un et/ou l’autre de ces 

principes. On distingue la floculation péri-cinétique due à l’agitation 

désordonnée des particules et la floculation des ortho-cinétique provoquée par 

les mouvements de l’eau. Cette floculation est fonction du gradient de vitesse 

conféré au milieu par agitation ; elle est responsable en grande partie du 

phénomène de floculation (Cardot, 1999). 
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Les polyanioniques agissent par pontage en association avec les 

cations bivalents du milieu tels que les ions Ca2+ et Mg2+. Dans ce cas le titre 

hydrotimétrique de l’eau est essentiel, on ne l’ajoute qu’en fin de floculation 

lorsque les microflocs sont formés. Les polycationiques agissent directement 

par leurs charges positives, elles neutralisent les charges primaires des 

colloïdes qui ont échappé au coagulant. Leur ajout se fait après une agitation 

rapide de l’eu à traiter.  

Les floculants sont des composés agissant par pontage, il s’agit de 

polymères à haut poids moléculaire et présentant des groupes réactionnels de 

charge inverse de celle de la suspension à traiter. On distingue des floculants 

naturels et synthétiques. Les polymères synthétiques se répertorient en 

polyanions, polycations, non ioniques et amphotères. Ce sont des polymères 

de type polycrylamide ou polyacrylate.  Toutes ces molécules se défissent par 

leur poids moléculaire (PM). Un poids moléculaire élevé est caractéristique de 

polymères à longue chaîne, les polymères chargés, ou polyétecltrolytes se 

définissent également par leur densité de charge (DC) de nombreuses charges 

électriques neutralisantes procurent une forte DC (Cardot, 1999).  

Pour favoriser la dispersion des réactifs dans l’eau à traiter et la 

formation consécutive de gros agglomérats, on introduit les coagulants et 

adjuvants en des endroits où règne une forte turbulence (chute, remous, 

agitation mécanique rapide, etc.) ; on parle de flash mixing ou de flash 

mélange et la durée de séjour ne doit pas y excéder deux minutes ; la notion 

d’énergie de dispersion est très importante (Godart, 2008).  

On introduit ensuite l’eau dans un ouvrage où règne une turbulence 

faible, mais non négligeable. Les microflocons formés au stade de l’agitation 

rapide voient leur dimension croître considérablement par effet de pontage 

notamment. En fait, la floculation est un cas particulier de coagulation par 

absorption. On distingue usuellement la floculation péri-cinétique 

(mouvement brownien des particules) et la floculation ortho-cinétique (liée au 

déplacement de fluide).  L’ouvrage où se produit l’opération est un floculateur. 

Il existe des floculateurs statiques, du type à chicanes (section fixe ou 

croissante) et des floculateurs dynamiques, les plus fréquents actuellement, à 

pales ou équipages tournants, à un ou deux compartiments verticaux ou 

horizontaux. Les quatre notions de base pour une bonne floculation sont 

(Godart, 2008) :  

i. Le brassage ne doit pas avoir d’effet destructif ;  

ii. Le temps de floculation qui doit se situer entre 10 et 30 

minutes ;  

iii. Une totale absence de courts circuits hydrauliques ;  

iv. Le gradient d’écoulement : 

𝐺 = √
𝑃

𝜇
                                                         (8)  
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Avec µ : viscosité dynamique 

P : Puissance dissipée par unité de volume (frottements). 

Afin d’évaluer les conditions optimales de coagulation et de 

floculation, des essais de « Jar-Test » (JT) sont conduits à l’échelle de 

laboratoire (Brodart et al., 1989). Pour des filières de traitement physico-

chimiques conventionnelles, des JT menés dans une large gamme de 

conditions d’opérations permettent de déterminer le type de coagulant, son 

dosage, le pH et les conditions d’agitation qui maximisent la réduction de la 

turbidité, et offre le pH optimum (Joo et al., 2004 ; Yu et al., 2000 ; Heddam 

S., 2012).  

Bernazeau et al. (1990) ont réalisé des études en vue d’automatiser le 

procédé et on conclut qu’il existe deux procédés d’automatisation du procédé 

de coagulation : (I) une technique basée sur la qualité de la coagulation ; (ii) 

et une deuxième technique basée sur les variables descriptives de l’eau brute. 

Le premier modèle applicable aux eaux dont la turbidité est inférieure à 20 

NTU tient compte de quatre variables caractéristiques de l’eau brute dont la 

turbidité, la résistivité, la teneur en matière organique et de la température. Le 

deuxième modèle utilisable pendant les périodes de crue intègre un cinquième 

descripteur : la nature de la suspension minérale. De nombreux chercheurs 

(Ellis et al., 1991 ; Ratnaweera et al., 1995) ont proposé des modèles linéaires, 

reliant la dose du coagulant aux variables descriptives de la qualité de l’eau. 

Le modèle est basé sur la concentration en ions calcium, ions bicarbonate, ions 

sulfate, la turbidité initiale, la température et le pH. Les données utilisées dans 

le modèle de Ratnaweera et al. (1995) sont le débit de la rivière, le temps de 

sédimentation, la température, la turbidité, le pH et la conductivité. Alors que 

le modèle proposé par Critchley et al. (1990) inclue la couleur, le débit de la 

rivière, le pH, la conductivité et la température. Les résultats de ces études 

montrent que la variation du nombre et du type de paramètre impliqué dans 

l’élaboration des modèles mathématiques pour l’estimation de la dose de 

coagulant peut être due à : (i) certains paramètres caractérisant  la qualité de 

l’eau brute des rivières qui ne varient pas considérablement et peuvent être 

considérées comme des constantes dans le développement des modèles ; (ii) 

Certaines variables de l’eau brute exigent des doses de coagulant beaucoup 

plus importants que d’autres, dans ce sens les paramètres à influence mineure 

ne peuvent pas être inclus dans les modèles ; (iii) et enfin la qualité de l’eau 

demandée qui conditionne les taux de rabattement pour chaque variable. La 

modélisation de la dose du coagulant s’appuyait jusqu’à il y a une vingtaine 

d’années sur, presque exclusivement sur les modèles linéaires, cependant et 

malgré leur apport dans le développement des systèmes de traitement des 

eaux, et compte tenu de nombreux phénomènes physiques, ce type de modèles 

restent insuffisant pour représenter la nature complexe qui gouverne les 

processus mis en jeu. 
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Le progrès important réalisé au cours des dernières années dans le 

domaine de l’intelligence artificielle, a permis de réduire les difficultés et 

s’affranchir des limitations des modèles linéaires ; les réseaux neurones 

artificiels et logique floue font parties de ces techniques.  Dans ce sens de 

nombreux modèles basés sur la technique de réseaux de neurones artificiels 

ont été mis au point. Les modèles développés par (Valentin A., 1999) 

incluent : (i) un système global basé sur les réseaux de neurones supervisé et 

non supervisé, utilisant les cartes topologiques de Kohonen pour la validation 

et la reconstruction des données, et une perception multicouche pour 

l’estimation de la dose de coagulant. Ce système a été intégré dans le cadre de 

la construction d’un capteur logiciel ; d’autres modèles ont été proposés par 

(Evans et al., 1998 ; Yu et al., 2000 ; Adgar et al., 1995 ; 2000 ; Nahm et al. 

1996. Sperring et al., 1992 ; Maier et al, 2004 ; Mirsepassi et al, 1995 ; Böhme 

et al., 1999). Ils expriment la dose de coagulant à injecter en fonction des 

différents variables descriptives caractérisant l’eau brute à l’entrée de la 

station de traitement des eaux. D’autres travaux de recherches (Baxter et al., 

2001a, 2001b, 2002 ; Lamrini et al. (2005b, 2007) et Hernandez (2006) ont 

montré l’importance des réseaux de neurones comme outils pour l’élaboration 

des modèles mathématiques pour des fins d’automatisation et de supervision 

des procédés impliqués dans les stations de traitements des eaux.  

Récemment d’autres chercheurs (Chen et al., 2006 ; Heddam et al., 

2008 ; Park et al. 2008 ; Heddam et al., 2002 ; Heddam et al. 2011a, 2011b, 

2011c ; Wu et al., 2008, 2010) ont montrés l’importance des méthodes basées 

sur les techniques à base d’intelligences artificiels pour la modélisation de la 

dose de coagulant aux niveaux des stations de traitements des eaux.  

Lors de la coagulation, il faut chercher : (i) La maximisation de la 

déstabilisation des particules et des colloïdes organiques pour faciliter leur 

agglomération et leur enlèvement subséquent, par un procédé de séparation 

solide-liquide ; (ii) La minimisation de la production de boue ; (iv) La 

minimisation de la concentration du coagulant résiduel ; (iii) La minimisation 

des coûts d’opération. La coagulation optimale correspond au dosage de 

coagulant et au pH qui assurent l’atteinte de tous les objectifs fixés (Heddam 

S., 2012). 

   

Le traitement par adsorption. 

L'adsorption est un phénomène physique par lequel une substance peut 

être adsorbée par la surface d’un composé solide de façon plus ou moins 

irréversible sans qu’il y ait réaction chimique entre eux. A la fin du processus, 

l’équilibre s’établit entre la substance adsorbée et celle restant en solution. Cet 

équilibre dépend de la concentration du soluté et de la surface du corps 

adsorbant (Hamdeni R.F., 2018). Il existe deux types d’adsorption :  
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i. L’adsorption physique, réversible, qui ne modifie pas l'identité 

chimique des molécules adsorbées ;  

ii. L’adsorption chimique, irréversible, qui se caractérise par des liaisons 

chimiques entre l'adsorbat et des sites d'adsorption spécifique.  

 

Il s'agit ainsi d'un phénomène de surface qui, dans le cas de la 

déferrisation, peut être réalisé sur un lit de particules. Ce procédé est bien 

adapté à l'élimination spécifique de fer mais nécessite de maîtriser le pH du 

milieu. La capacité d'adsorption dépend de la surface spécifique du matériau, 

de la nature de la liaison adsorbant-adsorbat, du temps de contact, du pH et de 

la concentration initiale de l’élément à éliminer, de la présence d'interférents 

(ions compétitifs) ainsi que de la taille des particules des matériaux de fixation.  

Tahir et al. (2006) ont réalisé un modèle en utilisant comme matériaux 

adsorbant la bentonite pour l’absorption de F2+ contenu dans les eaux 

saumâtres d’une usine de fabrication de tuyaux galvanisés situé au Islamabad-

Pakistan. Les résultats obtenus montrent que :  

i. Une dose d’adsorbant de 0,5 mg/L et un pH égal à 3, le taux de 

rétention est de 98% ;  

ii. La concentration de l’adsorbant varie de 80 à 200 mg/L ; (iii) le temps 

de contact est de 60 min pour une eau qui contient 100 mg/L en F2+. 

 

L’adsorption peut être appliquée au moyen de plusieurs adsorbants : 

charbon actif, oxydes, carbonate de calcium, hydroxyde d’aluminium. 

Plusieurs autres travaux se sont intéressés au mécanisme régissant 

l’élimination de plusieurs métaux par adsorption. Le charbon actif conduit 

généralement à de bons résultats en ce qui concerne l’élimination du fer ; la 

régénération se fait par la soude ou le gaz carbonique. Il présente toutefois des 

limites, car il ne s'utilise pas en milieu basique et requiert une très grande 

acidité, ce qui fait qu'il est peu utilisé. Cependant, la méthode peut être 

coûteuse puisqu'il y a une nécessité d'abaisser dans un premier temps le pH 

pour ensuite l’augmenter à une valeur de 7 pour les besoins de la 

consommation. 

Elwakeel et al. (2009) ont utilisé comme matériau adsorbant le charbon 

actif pour l'élimination du fer (II) et magnésium à partir d'une eau synthétique 

riche en fer et magnésium (10 mg/L). Ils sont parvenus à la conclusion que la 

dose d’adsorbant, pour une eau contenant 10 mg/L en Fe2+, varie de 0,01 à 

0,15 g, le temps de contact est de 60 min et la température de 25±1 °C. Le 

meilleur taux de rétention en fer, 97,3 %, correspond à une dose d’adsorbant 

de 0,1 g et un pH de 6,5.   

Tamura et al. (1976a) ont testé l’élimination du fer en utilisant, le 

Fe(OH)3 en milieu anoxique. Il a été montré que le taux d’élimination par 

adsorption est très faible en milieu acide. Le taux de Fe(II) adsorbé augmente 
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avec la quantité d’oxyhydroxyde en solution. Cependant, le taux de 

déferrisation n’a pas dépassé 50%. 

Nemade et al. (2008) ont traité 40 à 60 l d’eau synthétique riche en fer, 

en arsenic et en bactéries coliformes par adsorption dans un filtre à sable (CSF 

: constructed soil filter). Ils ont obtenu qu’une élimination totale de fer est 

obtenue après 10 h de filtration, un temps de contact de 9,92 min, un pH égal 

à 7 et une concentration en oxygène dissous de l’ordre de 5 mg/l. La 

concentration finale en fer dans l’eau traitée est de l’ordre de 0,056 mg/l après 

passage à travers le filtre CSF. 

Sharma (2001) a testé la capacité d’adsorption de la lépidocrocite (γ-

FeOOH), la goethite (α-FeOOH), la ferrihydrite (Fe5H8O, 4H2O), de 

l’hydroxyde de Fe(III) amorphe (Fe(OH)3) et des ions Fe(II). Il a constaté que 

parmi ces oxyhydroxydes, la lépidocricite révèle la plus grande capacité 

d’adsorption des ions Fe2+ suivi de l’hydroxyde de fer amorphe, la ferrihydrite 

puis la goethite. Il a été montré que le pourcentage d’adsorption augmente en 

fonction du pH. En effet, plus le pH est élevé, plus la libération des protons du 

groupement [≡ 𝐹𝑒 −𝑂𝐻] est facile en créant le groupement chargé 

négativement [≡ 𝐹𝑒 −𝑂−].  En outre, lorsque le pH se rapproche du point 

isoélectrique des oxyhydroxydes de fer, leur charge de surface change 

graduellement d’une charge positive jusqu’à atteindre une charge négative, ce 

qui favorise l’adsorption des Fe(II).  

Nana et al. (2009) ont réalisé une étude sur l’adsorption de Fer(II) sur 

la base des oxydes d’aluminium et plus particulièrement la boehmite (γ-

AlOOH) dans un milieu anoxique. Il a montré que les ions Fe2+ peuvent être 

éliminés par une complexation de surface donnant lieu aux complexes [≡ 

𝐴𝑙𝑂𝐹𝑒+] à des sites de surface à faibles et fortes liaisons.  Cette étude a 

également prouvé que les ions calcium, sulfate et hydrogénocarbonate, 

présents dans les eaux souterraines, n’ont pas d’effet sur l’adsorption de Fe 

(II). 

 

Le procédé membranaire pour la déferrisation 

Il existe quatre principaux procédés membranaires à gradient de 

pression qui sont utilisés pour produire de l’eau potable : la microfiltration 

(MF), l’ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF) et l’osmose inverse (OI). 

Les différentes membranes se distinguent par leur structure poreuse et donc 

par la taille des particules et des molécules qui peuvent être retenues ainsi que 

par la pression transmembranaire requise. Pour l’élimination du fer, la 

filtration peut être ainsi couplée à une oxydation par aération, par un ajout de 

chlore (Choo et al., 2005), ou une fixation polymérique. 

Certains ont traité des solutions aqueuses riches en fer par oxydation-

précipitation couplée à l’ultrafiltration pour avoir une eau avec des 

concentrations en fer dans les limites recommandée. La cinétique d’oxydation 
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et de précipitation du fer durant l’ultrafiltration en présence ou non d’ion 

sulfate et de l’éthylène diamine tétraacétique (l’EDTA) a été étudiée par 

Hamdeni (2017). L’objectif était de mettre en évidence la présence de 

substances se liant avec le fer sur sa rétention.  Ils ont montré que la présence 

de l’ion sulfate en solution ralentit de façon significative la cinétique 

d’oxydation-précipitation de fer en raison de la formation complexes fer-

sulfate. Dans le cas de l’EDTA des complexes fer-EDTA sont formés. Un 

colmatage de la membrane est observé et dû au bouchage de pores de la 

membrane par complexes formés. Les résultats montrent également que la 

concentration en fer dissous diminue de 2,8 à 01 mg/L après 30 min, à un pH 

égal à 7,3, en présence de sodium pour une vitesse d’agitation de 500 rpm et 

un flux d’air de 150 L/h. 

Choo et al. (2005) ont utilisé l’oxydation du fer par une quantité plus 

importante de clore suivie de l’ultrafiltration. Ces auteurs ont étudié l’effet des 

doses de chlore sur le déferrisation. Les conclusions montrent que le taux de 

rétention du fer dissous est proche de 100% après un temps de contact de 20 

min avec une dose de chlore de 3 mg/L. La turbidité augmente alors de 0,2 à 

90 NTU. 

Kenari et al. (2016) ont étudié les performances de l’oxydation du fer 

suivie d’une ultrafiltration en utilisant une membrane céramique tubulaire et 

une membrane polymère de fibres creuses. L’oxydation est réalisée par 

l’injection en entrée d’une colonne de permanganate de potassium pour 

l’oxydation du manganèse et l’injection de sodium et hypochlorite pour 

l’oxydation du fer dissous. Ces auteurs montrent que le colmatage des 

membranes d’ultrafiltration est influencé par les caractéristiques de l’eau telles 

que le pH, la force ionique et la dureté de l’eau.  

Côté et al. (1998) décrivent la mise en place d'une usine de traitement 

de l’eau de 2 70 m3/jour dans la ville de Rothesay au Nouveau-Brunswick 

(Canada). Les membranes utilisées sont des membranes immergées ayant une 

taille moyenne de pores 0,1 µm. L’oxydation du fer est assurée par aération et 

celle du manganèse par le permanganate de potassium. La pression 

transmembranaire est inférieure à la pression atmosphérique, la température 

de l'eau est à peu près constante à 10°C et la perméabilité varie de 0,04 à 0,2 

m3/m2.h.bar. Des rétro-lavages de 30 s toutes les 15 min permettent de 

récupérer jusqu'à 95% de la perméabilité initiale tout en conservant une qualité 

d'eau traitée élevée. Les lavages chimiques au chlore n’ont lieu que tous les 

trois mois et demandent peu de manipulations. Les résultats montrent la 

concentration en manganèse dans l’eau traitée, toutefois, aucun résultat n’est 

présenté sur la concentration en fer. 

Ellis et al. (2000) ont utilisé l’oxygène comme oxydant suivie d’une 

microfiltration pour l’élimination du fer et du manganèse contenus dans des 

eaux artificielles et naturelles. Ces auteurs ont confirmé les résultats de Stumm 
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et al., (1961). En effet, l’oxydation du fer est totale après quelques minutes à 

un pH égal à 8 et à une température de 8°C avec les deux types d’eaux. Ils ont 

expliqué que le taux d’élimination relativement élevé de Mn2+ est dû à 

l’adsorption de ce dernier sur l’hydroxyde de fer formé et/ou par un effet 

catalytique des oxydes de fer et de manganèse entraînant une co-précipitation 

de Fe2+ et Mn2+. 

Volchek et al. (1993) couplent la microfiltration ou l'ultrafiltration 

pour l'élimination des ions métalliques des eaux souterraines à une fixation 

polymérique pour l’élimination de plusieurs ions métalliques (Fe, Mn, Ca). 

Les agents de fixation utilisés sont l’acide polyacrylique, un sel de sodium 

polyacrylique ou l’acide polystyrène sulfonique. Ils  montrent également que 

la rétention des espèces considérées augmente de la manière suivante  Ca< 

Mn< Fe et  avec le pH. Pour un pH supérieur à 6,5, la rétention en fer est 

presque totale. Les limites du procédé sont liées à son coût ; toutefois les 

auteurs montrent qu’il est possible de régénérer l’agent de fixation 

polymérique. 

Concernant la déferrisation des eaux naturelles, l’ultrafiltration est le 

procédé de séparation le plus exploité en raison de sa rentabilité et sa 

simplicité. Bien que ce procédé ait montré une certaine performance, il 

présente toujours un problème de colmatage quand il s’agit de la déferrisation 

(Choo et al, 2005). 

 

Conclusion 

A la fin de cet article, nous tenons à signaler que ce travail portait sur 

une revue sur des processus physicochimiques de déferrisation des eaux 

souterraines. La revue de la bibliographie a montré que plusieurs procédés 

physicochimiques de traitement de fer dans les eaux souterraines sont mises 

en place et faisant intervenir des réactions telles que l’oxydation du Fe(II) par 

l’oxygène de l’air, l’adsorption du fer (II), la coagulation-floculation, le 

traitement membranaires et la précipitation sous forme de Fe(OH)3 au 

voisinage de l’électrode. Ainsi, dans le but de comprendre le processus global 

d’élimination du fer, une analyse approfondie de chaque procédé s’en est 

suivie.  

Il ressort de cette étude que l’oxydation-filtration est la technologie la 

plus utilisée. Les facteurs qui peuvent influencer cette oxydation sont entre 

autres, le pH qui accélère la cinétique d’oxydation s’il est élevé ; l’alcalinité 

par l’influence des certains ions limitent la chute du pH et l’effet de la force 

ionique et de certains ions étrangers. D’autres oxydants forts comme le chlore, 

l’ozone et le permanganate…peuvent être utilisés en dehors de l’oxygène. 

L’ozone reste l’oxydant le plus performant mais présente certains 

inconvénients et la mise en œuvre reste coûteuse.  
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Avec le traitement par coagulation-floculation le pH influence sur 

l’élimination des matières organiques en suspension dans l’eau, Un excès du 

coagulant abaisse le pH et par conséquent la cinétique de l’oxydation. Mais 

augmente également les coûts d’exploitation. Tandis qu’un dosage insuffisant 

conduit à une qualité insuffisante de l’eau traitée. On note également une 

influence de la température et de la turbidité qui sont à contrôler de très près.  

Cette revue à elle seule ne suffit pas, elle donne juste des informations 

importantes sur les travaux déjà réalisés et qui pourront accentuer d’autres 

études pouvant améliorer l’efficacité du traitement du fer dans les eaux 

souterraines. C’est dans ce cadre que nous projetons une étude poussée sur le 

problème d’oxydation de fer relevé dans ce travail, et qui pourrait contribuer 

non seulement à améliorer les technologies de traitement de eaux, mais 

également à la lutte contre le problème d’accès à une eau potable dans le 

monde.  
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Résumé 

Introduction : L’hématurie macroscopique est un motif fréquent de 

consultation en urgence dans un service d’urologie. L’objectif de cette étude 

était d’évaluer les aspects épidémiologiques, cliniques, étiologiques et 
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thérapeutiques des hématuries macroscopiques, dans le service d’Urologie-

Andrologie du CHU de KARA. 

 Méthodologie : Il s'est agi d'une étude descriptive transversale, avec une 

récolte rétrospective des données. Elle avait porté sur 45 patients avec 

hématurie macroscopique, hospitalisés dans ledit service au cours de la 

période allant de janvier 2020 à septembre 2023 soit 45 mois.  

Résultats : La fréquence hospitalière était de 10,5%. Les patients étaient 

majoritairement de sexe masculin (95,6%) avec un âge moyen de 62,5±16,2 

ans.  L’hématurie était totale chez 43 cas soit (95,6%). L’hypertrophie bénigne 

de la prostate était l’étiologie principale retrouvée dans 40% des cas, suivie du 

cancer de la prostate dans 24,4% des cas, et de la tumeur vésicale dans 15,5% 

des cas. Le Sondage uretrovesical suivi de l’irrigation ont été réalisés chez 

88,9% des patients ; Quinze (15) patients ont été opérés dont 33,3% 

d’adénomectomie prostatique d’hémostase par voie haute. Aucun décès n’a 

été enregistré.   

Conclusion : L’hématurie est une urgence urologique à spectre diagnostique 

très large allant de pathologies bénignes comme l’infection (cystite 

hémorragique) ou le calcul à des tumeurs malignes. Elle implique une prise en 

charge précoce et rigoureuse. 

 
Mots-clés: Hématurie macroscopique, prostate, étiologie, traitement 
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Abstract 

Introduction : Macroscopic hematuria is a frequent reason for 

emergency consultation in a urology department. The objective of this study 

was to evaluate the epidemiological, clinical, etiological and therapeutic 

aspects of macroscopic hematuria, in the Urology-Andrology department of 

KARA University Hospital. 

Methodology: This was a descriptive, cross-sectional study, with retrospective 

data collection. It focused on 45 patients with macroscopic hematuria, 

hospitalized in the said department during the period from January 2020 to 

September 2023, either 

45 months. 

Results : Hospital frequency was 10.5%. The patients were predominantly 

male (95.6%) with a mean age of 62.5±16.2 years. Hematuria was total in 43 

cases (95.6%). Benign prostatic hypertrophy was the main etiology found in 

40% of cases, followed by prostate cancer observed in 24.4% of cases, and 
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bladder tumor in 15.5% of cases. The uretrovesical catheterization followed 

by irrigation was carried out in 88.9% of patients; Fifteen (15) were operated 

on, including 33.3% for prostatic adenomectomy for upper hemostasis. No 

deaths have been recorded. 

Conclusion : Hematuria is a urological emergency with a very broad 

diagnostic spectrum ranging from benign pathologies such as infection 

(hemorrhagic cystitis) or stones to malignant tumors. It involves early and 

rigorous treatment.

 
Keywords: Macroscopic hematuria, etiology, treatment 

 

Introduction 

L’hématurie est définie par la présence anormale de sang dans les 

urines visible ou non à l’œil nu. Elle devient macroscopique lorsque le nombre 

d’érythrocytes dépasse 500.000 hématies /ml (Hemett et al, 2010 ; Derek et al, 

2008).  

C’est un motif fréquent de consultation en urologie. Son spectre 

diagnostique est très large, allant de pathologies bénignes comme l’infection 

(cystite hémorragique) ou le calcul à des tumeurs malignes de l’appareil 

urinaire, en passant par certaines néphropathies (Verschuren et al, 2008 ; 

Benamrann et al, 2013).  

Samake au Mali (2006), rapporte une fréquence de 4,6% de cas 

d’hématurie macroscopique, de l’ensemble des patients hospitalisés en 

urologie avec la tumeur de vessie comme première cause de cette hématurie 

dans 61,3%des cas. Paré au Benin (2012), rapporte une série de 69 patients, 

dont les principales étiologies étaient le cancer de la prostate dans 36,2% des 

cas, et l'hypertrophie bénigne de la prostate dans 31,9% des cas.  

Le traitement est d’abord conservateur basé sur l’irrigation vésicale et 

l’administration des molécules. Les cas sévères et hémodynamiquement 

instables peuvent être soumis à un traitement chirurgical (Abt et al, 2013 ; 

Ben-David et al, 2021).    

Au Togo, une étude menée par Tengue (2014) au CHU Sylvanus 

Olympio de Lomé a montré qu’une transfusion sanguine avait été réalisée dans 

64,8% des cas et il y avait 4 cas de décès. Au CHU Kara, aucune étude portant 

sur ce sujet n’a été publiée. 

L’objectif de cette étude est d’évaluer les aspects étiologiques et 

thérapeutiques d’hématuries macroscopiques dans le service d’Urologie-

Andrologie du CHU de KARA.  
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Patients et méthodes 

Il s'est agi d'une étude descriptive transversale avec une récolte 

rétrospective de données. Elle a été menée dans le service d’urologie du Centre 

Hospitalier Universitaire de Kara. 

L'échantillonnage était exhaustif de convenance, intégrant 45 patients 

avec hématurie macroscopique, hospitalisés dans ledit service au cours de la 

période allant de janvier 2020 à septembre 2023, soit 45 mois. 

 Le diagnostic de l’hématurie macroscopique était basé 

essentiellement sur l’aspect clinique de l’urine (présence du sang avec ou sans 

caillots), les antécédents (colique nephretique, traumatisme, bilharziose), 

facteurs de risque de carcinome urothélial (tabac, exposition professionnel), 

anomalie au toucher pelvien 

Toute hématurie d’origine néphrologique (non caillottante, sans 

symptômes urologiques) et les cas d’hématurie notés lors d’une chirurgie 

portant sur la vessie ont été exclus de notre étude. 

Les variables que nous avons analysées sont en rapport avec les 

données épidémiologiques et sociodémographiques (la fréquence, l’âge et le 

sexe), les données cliniques (les antécédents, le motif de consultation, le mode 

d’admission, les symptômes associés et les signes physiques) les données 

paracliniques, le diagnostic, les données thérapeutiques et évolutives. 

Les données collectées sur les registres et dossiers des patients ont été 

mentionnées sur un questionnaire préétabli. Les renseignements ainsi récoltés 

ont été saisis sur Excel 2010, traités et analysés avec le logiciel Epi info 

7.1.1.14. 

 

Résultats 

Au cours de notre période d’étude, nous avons colligé 45 patients avec 

hématurie macroscopique, sur 429 hospitalisés en urologie, soit une fréquence 

de 10,5%.  

L'âge moyen était de 62,5±16,2 ans avec des extrêmes de 14 ans et 95 

ans. Le tableau I reprend les différentes classes d’âge ainsi que leur fréquence. 

En rapport avec le sexe, la quasi-totalité des patients était de sexe masculin 

(95,6%) ; sex ratio de 22,5 en faveur des hommes.  La majorité des patients 

étaient cultivateurs dans 42,2% des cas (Tableau II).  
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Tableau I. Répartition des patients selon les classes d’âge 

CLASSE D'AGE (Année) NOMBRE DE CAS % 

<16 1 2,2 

[16-30[ 0 0,0 

[30-45[ 6 13,3 

[45-60[ 11 24,5 

[60-75[ 18 40, 0 

≥75 9 20, 0 

TOTAL 45 100,0 

 

L’hématurie totale était le motif de consultation le plus fréquent, avec 

43 cas soit 95,6% de nos patients. Elle était associée à la dysurie et la 

pollakiurie respectivement chez 51,1% et 37,8% de patients (Tableau III). La 

présence des caillots de sang dans les urines a été rapportée et/ou objectivée 

chez 33 patients soit 73,3% des cas. 
Tableau II. Répartition des patients selon leur profession 

PROFESSION NOMBRE DE CAS % 

AGENT DE SECURITE 2 4,5 

CHAUFEUR 2 4,5 

COMMERCANT 4 8,9 

CULTIVATEUR 19 42,2 

ELEVE 1 2,2 

FONCTIONNAIRE 5 11,1 

MENAGERE 1 2,2 

OUVRIER 5 11,1 

NON SPECIFIE 

TOTAL 

 

6 

45 

13,3 

100,0 

 
Tableau III. Répartition des patients selon symptômes associés à l’hématurie 

SYMPTOMES ASSOCIES 

 

NOMBRE DE CAS 

(n=45) 

% 

 

DYSURIE 23 51,1 

POLLAKIURIE 17 37,8 

BRULURE MICTIONNELLE 5 11,1 

DOULEUR ABDOMINALE 3 6,7 

 

Dans la majorité de cas, l’hématurie était apparue spontanément chez 

88,9% de patients. Dans 8,9% de cas, elle était survenue au décours d'un 

sondage uretrovesical non traumatique pour rétention aigue d'urine ; cette 

hématurie était liée à une hémorragie a vacuo due à la vidange trop rapide de 

la vessie.  

La durée d’évolution moyenne de l’hématurie avant consultation était 

de 16,7 Jours avec des extrêmes de 0,1 jour et 60 jours.  
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Concernant le mode de recrutement, 22 patients (48,9%) ont été référés 

d’autres hôpitaux, et 18 patients soit 40 % avaient consulté en urgence en 

provenance de leur domicile. 

Un épisode antérieur d’hématurie a été signalé chez 7 patients soit 15,6 

% parmi lesquels, 5 cas ont déjà été soignés de la bilharziose urinaire. Quatre 

(4) patients soit 8,9% avaient un antécédent d’adénomectomie prostatique par 

voie haute.  

L’examen clinique notait, une pâleur conjonctivale chez 17 patients 

soit 37,8 % de cas, une instabilité hémodynamique chez 11 patients (24,4%) ; 

un patient (2,2%) avait un contact lombaire, et 9 patients (20%) étaient en 

rétention urinaire avec un globe vésical. 

Le bilan biologique réalisé chez les patients, avait permis de noter une 

anémie (taux Hb <11 g/dl) chez 15 patients soit 33,3% de cas, taux de 

prothrombine (TP) bas (inferieur 7O%) chez 3 patients (6,6%) et une élévation 

de la créatininémie chez 12 patients soit 26,7% de cas. L’examen 

cytobactériologique des urines était positif chez 11,1% de patients isolant E. 

coli et Staphylocoques aureus respectivement chez 3 et 2 patients. 

La majorité des patients avaient réalisé l’échographie 

abdominopelvienne soit 39 cas (86,7%).  

Deux patients soit 4,4% avaient réalisé l’uroscanner. Une la 

cystoscopie a été réalisée chez 11,1% de patients.  

Selon les étiologies, l’hypertrophie bénigne de la prostate venait en 

premier lieu avec 40%, suivi du cancer de la prostate (diagnostic 

histopathologique) observé dans 24,4% des cas, de la tumeur de vessie avec 

15,5% de cas. Le Tableau IV reprend les différentes étiologies de l’hématurie. 
Tableau IV. Répartition des patients selon les étiologies de l’hématurie 

ETIOLOGIE NOMBRE DE CAS % 

BILHARZIOSE UROGENITALE 1 2,2 

CANCER DE LA PROSTATE 11 24,4 

HEMATURIE A VACUO 1 2,2 

HYPERTROPHIE BENIGNE DE 

LA PROSTATE (HBP) 

18 40,0 

INFECTION URINAIRE 2 4,5 

MALADIE LITHIASIQUE 2 4,5 

TRAUMATISME VESICAL 2 4,5 

TUMEUR DE LA VESSIE 7 15,5 

TUMEUR DU REIN 

TOTAL 

1 

45 

2,2 

100 

 

Tous les patients avaient bénéficié d’une prise en charge initialement 

non chirurgicale dans le cadre urgent. Quinze (15) patients avaient nécessité 

une prise en charge chirurgicale. Les tableaux V et VI présentent les différents 

moyens thérapeutiques. Aucun décès n’a été enregistré et le séjour hospitalier 

moyen était de 9 jours. 
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Tableau IV. Répartition des patients selon les moyens non chirurgicaux de la prise en charge 

MOYENS NON CHIRURGICAUX 

NOMBRE DE CAS 

(n=45) 

% 

 

 

HEMOSTATIQUE 30 66,7 

LAVAGE VESICAL 4 8,9 

SONDAGE URETROVESICAL+ 

IRRIGATION 

40 88,9 

TRANSFUSION 15 33,3 

 
Tableau V. Répartition des patients selon la prise en charge chirurgicale 

MOYENS CHIRURGICAUX 

NOMBRE DE CAS 

(n=15) 

% 

 

 

ADENOMECTOMIE PROSTATIQUE 

D’HEMOSTASE PAR VOIE HAUTE  

5 33,3 

CYSTORRAHIE 2 13,3 

CYSTOLITHOTOMIE 1 6,7 

RTUP 4 26,7 

RTUV 3 20,0 

 

Discussion 

La fréquence des hématuries macroscopiques est variable selon les 

études. Dans notre série, elle était de 10,5% des cas. Elle se rapproche de celle 

trouvée par Paré [9] au Benin qui était de 10,8% des cas. Dans sa méta-analyse 

de 25 articles en Iran, Mohammad rapporte une fréquence de 16,4% 

(Mohammad-Javad et al, 2022). La revue de la littérature montre que les 

hématuries macroscopiques constituent 10 à 20% d’hospitalisation en urologie 

(Saye et al, 2012 ; Mariani et al, 1989). Elle est supérieure à celle retrouvée 

dans les séries des Saye et Mohamadou au Mali qui était respectivement des 

3,8 et 5,5 % des cas, fréquence basse probablement liée à une courte période 

d’étude de ces deux séries (Artur et al, 2012 ; Maiga et al, 2009).  

L'âge moyen de malades était de 62,5±16,2 ans. Ceci se rapproche de 

l'étude de Tengue (2014) au Togo qui rapporte un age moyen de 59,55 ans. 

Sékou (2015) au Mali retrouve une fréquence élevée dans la classe d’âge entre 

61 et 75 ans. Ceci peut se justifier par la prédominance des tumeurs 

prostatiques retrouvées comme cause, qui est par ailleurs l’apanage de 

l’homme vieillissant. Cette même raison pourrait expliquer également la 

prédominance masculine retrouvée dans notre série :  95,6% des cas.  

L’hématurie totale était le motif de consultation le plus fréquent avec 

95,6% des patients. La présence des caillots de sang dans les urines a été 

rapportée et/ou objectivée chez 73,3% des patients et, à la base d’une rétention 

vésicale complète d’urines chez 20% des patients. Tengue (2014) dans sa 

série, retrouve 96,3% des cas d’hématurie caillotante.     
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L’hématurie était associée à d’autres symptômes tels que la dysurie et 

la pollakiurie respectivement chez 51,1% et 37,8% des patients.  Ces 

symptômes qui accompagnent la majorité des pathologies urinaire et 

prostatique (lithiasique, infectieuse et tumorale) et qui sont à la base de 

l’hématurie, ont été également mentionnés dans plusieurs séries (Coulibaly, 

2015 ; Joshua et al, 2017).  

Le délai moyen de l’hématurie était de 16,7 jours avec des extrêmes de 

0,1 jour et 60 jours. Ce délai est supérieur à celui rapporté par Paré au Benin 

qui était de sept (07) jours (Paré, 2012).  Ces résultats pourraient être le témoin 

de la négligence des patients qui ont tendance à banaliser l’épisode inaugurale 

parfois isolée de l’hématurie ; ou alors les conditions socio-économiques 

précaires chez cette population, majoritairement constituée des cultivateurs 

soit 42,2% des cas. Un épisode antérieur d’hématurie a été retrouvé chez 15,6 

% des patients parmi lesquels, 5 cas ont déjà été soignés de la bilharziose 

urinaire. 

L’examen clinique notait, une pâleur conjonctivale dans 37,8 % de cas, 

une instabilité hémodynamique chez 11 patients (24,4%). Dans leurs études 

menées au Mali, Mohamadou (2009) et Saye (2012), avaient trouvé la pâleur 

respectivement chez 31,5% et 55,2%. Le retard de consultation parfois après 

le transit dans les centre médicaux périphériques pourrait expliquer cet état. 

Ce qui corrobore avec le résultat trouvé où la majorité des patients nous ont 

été référés soit 48,9% des cas. 

Le bilan biologique réalisé chez les patients avait permis de noter une 

anémie (taux Hb <11 g/dl) chez 15 patients soit 33,3% de cas, une élévation 

de la créatininémie dans 26,7% de cas. Le même constat a été fait dans les 

études des Mohamadou (2009) et Sekou (2015) menées au Mali.  Le retard 

mis dans la prise de décision de consulter par certains malades pourrait 

expliquer cette perturbation. 

L’examen cytobactériologique des urines était positif chez 11,1% de 

patients isolant respectivement E. coli et Staphylocoques aureus 

respectivement chez 3 et 2 patients. 

Les examens d’imagerie et endoscopique ont été demandés selon le 

contexte clinique. 

L’échographie abdominopelvienne a été réalisée par plus de la moitié 

des patients soit 86,7% des cas. Ceci corrobore avec le résultat de Samake 

(2007) au Mali qui avait trouvé un taux de réalisation de l’échographie de 83,8 

% [8]. L’échographie est, de par son innocuité et son accessibilité, un examen 

de 1ère intention. Cependant, sa sensibilité est limitée pour les lésions de 

petites tailles et sa négativité ne dispense pas d’une imagerie plus sensible. 

L’uroscanner, qui est un examen de référence pour l’étude du 

parenchyme rénal et des voies excrétrices urinaires supérieures (Tengue, 

2014), n’a été réalisé que chez 4,4% des cas. Dans sa série, Paré (2012) au 
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Benin rapporte 2, 9% de réalisation de l’uroscanner. Son coût reste élevé et 

inaccessible à toutes les couches de la population.  

La cystoscopie est un examen important du bilan d’hématurie qui 

permet la détection de lésions tumorales en relief mais également planes moins 

facilement visualisées en imagerie (Joshua et al, 2017), n’a été réalisée que 

chez 11,1% de patients. Paré (2012) au Benin, rapporte un taux faible de 

réalisation soit 2,9% des cas, alors qu’il était de 29,3% dans l’étude de Saye 

(2012) au Mali. Cette exploration peut être limité lorsque l’hématurie est 

abondante.  

Les étiologies de l’hématurie sont diversement trouvées par les auteurs 

(Benamrann, 2013). Dans notre étude, hypertrophie bénigne de la prostate 

venait en premier lieu avec 40% suivi de cancer de la prostate observé dans 

24,4% de cas puis la tumeur de vessie avec 15,5% de cas. Ce résultat se 

rapproche de celui de Paré au Benin qui rapporte respectivement le cancer 

prostatique (36,2%), l’hypertrophie bénigne de la prostatique (31,9%) et 

tumeur de vessie (18,8%). Contrairement à Pratik (2023)   en Inde qui avait 

trouvé le traumatisme rénale (38,5%), les tumeurs rénales (30,8%) et les 

tumeurs de vessie 15,4%) comme principales étiologies de l’hématurie. 

L’étude de Ho (1998) en Irlande du Nord rapporte la tumeur de vessie (14%) 

comme principale cause de l’hématurie. Les étiologies des hématuries 

macroscopiques varient d’un milieu à l’autre, les pathologies dépendant des 

facteurs de risque auxquelles chaque population est exposée.     

Le traitement d’urgence avait consisté en un sondage urétral 

transurétral avec irrigation dans 88,9%), administration des antihémorragiques 

(Exacyl et Dicynone) chez 66,7% des cas et 33,3% ont été transfusés. Ces 

gestes corroborent avec la plupart d’études exploitées (Paré et al, 2010 ; 

Zellweger, 2010).    

Quinze (15) patients ont été opérés dont une adénomectomie 

prostatique d’hémostase réalisée chez 33,3% des cas, une résection 

transurétrale de la prostate chez 26,7% des cas et une résection transurétrale 

de la vessie chez 20% des cas.    

L’évolution des patients a été bonne, aucun décès n’a été enregistré. 

Tangue (2014) au Togo rapporte 4 cas de décès alors que Paré au Benin en 

rapporte 3 dans son étude. Notre étude a porté sur une petite série par rapport 

à ces études, ce qui pourrait expliquer la différence observée.   

 

Conclusion 

L’hématurie est une urgence urologique à spectre diagnostique très 

large allant de pathologies bénignes comme l’infection ou le calcul à des 

tumeurs malignes. L’évaluation clinique minutieuse permet d’orienter la 

paraclinique en vue d’un diagnostic précis. La prise en charge doit être précoce 
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et rigoureuse, elle vise l’arrêt du saignement, la stabilité hémodynamique du 

malade et la levée de l’étiologie.  

 

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

 

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

de l'article.  
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Résumé 

Objectif : faire une revue des données de la littérature sur les aspects 

épidémiologiques, cliniques, paracliniques et thérapeutiques de la polyarthrite 

rhumatoïde au Niger. Méthodes : Cette revue des données de la littérature sur 

la polyarthrite rhumatoïde au Niger a été réalisée en utilisant les bases de 

données MEDLINE (via PUBMED) et de Google Scholar. Les critères 

d’inclusion comprenaient des études publiées chez des adultes de plus de 18 

ans ayant reçu un diagnostic de polyarthrite rhumatoïde. L’extraction des 

données a été réalisée grâce à un formulaire préétabli. Résultats : La recherche 

dans la littérature a identifié 5 articles. Finalement, quatre articles ont été 

inclus pour la revue. La fréquence de la polyarthrite rhumatoïde a été rapportée 

dans trois études, celle-ci variait de 1,24% à 3,7%. Le genre féminin 

représentait 79 (79,79%) des patients. L’âge moyen globale était de 43,41 ans. 

Le délai moyen avant le diagnostic était de 53,2 mois. La polyarthrite 

rhumatoïde a été diagnostiqué en utilisant les critères ACR 1987 et les critères 

ACR/EULAR 2010. Tous les patients avaient consulté pour une polyarthrite. 

Le coup de vent cubital était retrouvé chez 27 (27,27%) patients. Les nodules 

rhumatoïdes ont été retrouvé chez 12 (12,12%) patients. Les facteurs 

rhumatoïdes étaient positifs chez 56 (56,56%) patients. Les anticorps anti 

peptides cycliques citrullinés étaient positif chez 7 (7,07%) patients. Le 

méthotrexate était le traitement de fond chez 67 (67,67%) patients et 

l’hydroxychloroquine chez 43 (43,43%) patients. Conclusion : Le diagnostic 

de la polyarthrite est tardif au Niger. La création d’un registre national des 

patients ayant une polyarthrite rhumatoïde permettra un meilleur suivi des 

patients. 

 
Mots-clés: Polyarthrite rhumatoïde, Fréquence, Facteur rhumatoïdes, 

anticorps anti peptides cycliques citrullinés, Niger 
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Abstract 

Objective: To review the epidemiologic, clinical, paraclinical and 

therapeutic aspects of rheumatoid arthritis in Niger. Methods: This review of 

literature on rheumatoid arthritis in Niger was conducted using MEDLINE 

(via PUBMED) and Google Scholar databases. Inclusion criteria included 

studies published in adults over 18 years of age with a diagnosis of rheumatoid 

arthritis. Data extraction was done using a pre-designed form. Results: The 

literature search identified 5 articles. Four articles were finally included in the 

review. The frequency of rheumatoid arthritis was reported in three studies 

and ranged from 1.24% to 3.7%. Females accounted for 79 (79.79%) of the 

patients. The mean age was 43.41 years. The mean time to diagnosis was 53.2 

months. Rheumatoid arthritis was diagnosed according to ACR 1987 and 

ACR/EULAR 2010 criteria. All patients had a history of polyarthritis. Ulnar 

gale was found in 27 (27.27%) patients. Rheumatoid nodules were found in 
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12 (12.12%) patients. Rheumatoid factors were positive in 56 (56.56%) 

patients. Anti-cyclic citrullinated peptide antibodies were positive in 7 

(7.07%) patients. Methotrexate was the background treatment in 67 (67.67%) 

patients and hydroxychloroquine in 43 (43.43%) patients. Conclusion: 

Polyarthritis is diagnosed late in Niger. The creation of a national registry of 

rheumatoid arthritis patients will allow better follow-up of patients.

 
Keywords: Rheumatoid arthritis, Frequency, Rheumatoid factors, antibodies 

against cyclic citrullinated peptides, Niger 

 

Introduction 

         La polyarthrite rhumatoïde (PR) est le plus fréquent des rhumatismes 

inflammatoires chroniques (Pillon & Michiels, 2013). C’est une maladie auto 

immune non spécifique d’organe caractérisée par une réponse inflammatoire 

exagérée au niveau de la membrane synoviale avec un potentiel de destruction 

ostéo-articulaire et pouvant être associée à d’autres maladies auto immunes 

(Pillon & Michiels, 2013; Shapira et al., 2010). C’est une affection 

multifactorielle : environnementale, hormonale et immunologique surtout (30 

%) qui peut expliquer la disparité épidémiologique dans un pays et intra 

ethnique au sein d’un même pays (Shapira et al., 2010). La prévalence de la 

polyarthrite rhumatoïde dans les populations adultes des différentes régions 

du monde semble relativement uniforme, à l'exception notable de l'Australie 

et de la Jamaïque, où la prévalence est élevée (Shapira et al., 2010), et de 

l'Afrique subsaharienne, où cette maladie est rare (Hijmans et al., 1964; 

Mijiyawa, 1995; Shapira et al., 2010). Au cours des trois dernières décennies 

en Afrique subsaharienne, il y a eu de plus en plus d’études sur la polyarthrite 

rhumatoïde, probablement dû à l’augmentation du nombre de spécialistes 

notamment en rhumatologie. Ces études récentes estiment sa prévalence entre 

0,1 à 0,9 %, voisine de celle des pays européens (Roux, 2002). À Brazzaville, 

la fréquence hospitalière est de 1 % de l’ensemble des malades (Bileckot & 

Malonga, 1998). Au Burkina Faso, la fréquence de la polyarthrite rhumatoïde 

est de 1,84 % des consultations rhumatologiques (Tiendrébéogo et al., 2023). 

Au Niger, les premiers cas de polyarthrite rhumatoïde ont été publié en 2010 

à Niamey (Adehossi et al., 2010) et depuis il y a eu quatre publications dont 

deux à Niamey, un à Maradi et un à Zinder (Andia et al., 2016; Andia et al., 

2017; Salissou et al., 2019; Garba et al., 2020). La dernière étude date de près 

de 3 ans et ne contient que 17 cas de polyarthrite rhumatoïde. L’objectif de 

cette revue était de faire une revue des données de la littérature sur les aspects 

épidémiologiques, cliniques, paracliniques et thérapeutiques de la polyarthrite 

rhumatoïde au Niger. 
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Méthodes 

Schéma de l’étude:  

         Cette revue des données de la littérature sur la polyarthrite rhumatoïde 

au Niger a été réalisée en utilisant les bases de données MEDLINE (via 

PUBMED) et de Google Scholar. Cette recherche a été complétée par une 

recherche manuelle dans les références bibliographiques de tous les articles en 

texte intégral potentiellement admissibles. Les publications ont été identifiées 

en utilisant les mots-clés ci-dessous : 

“(Rheumatoid arthritis*) AND (Niger (Niamey OR Tillabery OR Dosso OR 

Tahoua OR Maradi OR Agadez OR Zinder OR Diffa))”. 

 

Critères d’inclusion et d’exclusion:  

         Les études prises en compte pour cette revue ont été publiées dans des 

revues à comité de lecture et limitées aux études observationnelles utilisant 

des données sur un mode rétrospectif, transversal et/ou longitudinal. 

Les critères d’inclusion comprenaient des études publiées chez des adultes de 

plus de 18 ans et impliquant des participants ayant reçu un diagnostic de 

polyarthrite rhumatoïde. Les études incluses présentaient des résultats 

originaux relatifs aux aspects : épidémiologique (fréquence et/ou prévalence), 

diagnostique (clinique et/ou paraclinique) et thérapeutique (traitement 

symptomatique et/ou de fond). Ces études ont inclus des patients chez qui la 

polyarthrite rhumatoïde a été diagnostiquée récemment. Un seul article a été 

exclu, car utilisant les patients d’une même cohorte. Les résumés des congrès 

ont été exclus. 

 

Informations collectées :  

         Les données extraites concernaient l’année de publication, le nom de 

l’auteur, le design de l’étude, la région où l’étude a été menée et les 

caractéristiques des patients : la taille de l’échantillon, le genre, l’âge moyen, 

la durée d’évolution de la maladie, les méthodes diagnostic et thérapeutiques. 

L’extraction des données a été réalisée grâce à un formulaire pré établi. 

 

Résultats 

Sélection des études 

         La recherche dans la littérature a identifié 5 articles. Un article a été exclu 

après lecture complète, car utilisant une sous population de la première 

publication (Andia et al., 2017).  

 

Caractéristiques des études sélectionnées 

         Finalement, quatre articles ont été inclus pour la revue. Ces études 

étaient rétrospective (Adehossi et al., 2010), rétrospective et transversale 

(Andia et al., 2016), prospective (Salissou et al., 2019) et longitudinale (Garba 
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et al., 2020) dans chaque cas. En fonction des études la durée variait de 6 mois 

à 12 mois et la taille des échantillons de 8 à 42 patients soit un total de 99 

patients. Le tableau 1 représente les caractéristiques des différentes études au 

cours de la polyarthrite rhumatoïde au Niger. 

 

Sur le plan épidémiologique  

         La fréquence de la polyarthrite rhumatoïde a été rapportée dans trois 

études, celle-ci variait de 1,24 % à 3,7 %. Le genre féminin représentait 79 

(79,79 %) patients. L’âge moyen des patients variait entre 38 ans et 50, 82 ans, 

soit un âge moyen global de 43,41 ans. Le délai moyen avant le diagnostic a 

été rapporté dans 3 études et variait de 36 à 72 mois, soit un délai moyen de 

diagnostic de 53,2 mois. Les études inclusées ont été réalisé respectivement à 

Niamey pour les deux premières, puis à Maradi et à Zinder. La figure 1 montre 

la repartition géographique des 3 régions ou les articles ont été publiés au 

Niger.  

 

Sur le plan diagnostique 

         La polyarthrite rhumatoïde  a été diagnostiquée en utilisant les critères 

ACR 1987 (Arnett et al., 1988) dont quatre critères sur sept permettent le 

diagnostic de PR et les critères ACR/EULAR 2010 (Aletaha et al., 2010) dont 

6 points sont nécessaires pour retenir le diagnostic de PR en l’absence d’un 

diagnostic d’une autre maladie. Tous les patients avaient consulté pour une 

polyarthrite et elle était bilatérale et symétrique dans trois études. Le coup de 

vent cubital était retrouvé chez 27 (27,27 %) patients. Les nodules 

rhumatoïdes ont été retrouvé chez 12 (12,12 %) patients. Les facteurs 

rhumatoïdes étaient positifs chez 56 (56,56 %) patients. Les anticorps anti 

peptides cycliques citrullinés (ACPA) étaient positif chez 7 (7,07 %) patients. 

Le délai moyen global avant le diagnostic était de 53,2 mois. Les différents 

aspects sémiologiques, cliniques et paracliniques des patients ayant une 

polyarthrite rhumatoïde sont résumés dans le tableau 1. 

 

Sur le plan thérapeutique 

           La corticothérapie a été utilisé chez 90 (90,90%) patients et huit 

(8,08%) patient avaient bénéficié d’une ponction infiltration. Le méthotrexate 

(MTX) était le traitement de fond chez 67 (67,67%) patients et 

l’hydroxychloroquine (HCQ) chez 43 (43,43%) patients. Les différents 

aspects thérapeutiques sont résumés dans le tableau 1. 
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Tableau 1. Synthèse des aspects sémiologiques clinique et paracliniques des patients ayant 

une polyarthrite rhumatoïde 

 

Variables 

Etude 

Adehossi E. et 

al, 2010 

Andia A. et al, 

2016 

Garba MS. Et 

al, 2019 

Garba AA. Et al, 

2020 

Design d'étude Rétrospective Rétrospective 

et transversale 

Prospective Longitudinale 

Région Niamey Niamey Maradi Zinder 

Durée de l'étude 

(Mois) 

12 9 12 6 

Taille 

Echantillon 

8 42 32 17 

Fréquence 

 

NP 1,24% 3,7% 2,17% 

Genre 

Féminin 

6 35 24 14 

Age 

Moyenne/Média

ne 

(Année) 

38 45,9 38,9 50,82 

Motif de 

consultation 

Polyarthrite Polyarthrite Polyarthrite Polyarthrite 

Polyarthrite 

Bilatérale 

8 NP 32 17 

Polyarthrite 

Symétrique 

6 NP 32 17 

 

 

 

Déformation* 

Dos de 

Chameau (4) 

Coup de vent 

cubital (3) 

Pouce en Z (2) 

Doigts en 

Maillet (1) 

Coup de vent 

cubital (6) 

Doigts en 

boutonnière 

(4) 

Pouce en Z (3) 

Mains en « dos 

de chameau 

(2) 

Coup de vent 

cubital (8) 

Doigts en 

boutonnière 

(8) 

Pouce en Z 

(6) 

Mains en dos 

de chameau 

(8) 

Col de cygne 

(1) 

Doigts en 

maillet (1) 

Coup de vent 

cubital (10) 

Doigts en 

boutonnière (4) 

Pouce en Z (3) 

Pouce en 

adduction (7) 

Mains en dos de 

chameau (6) 

Col de cygne (4) 

Doigts en maillet 

(6) 

 

 

Signe extra 

articulaire 

Nodule 

rhumatoïde (2) 

Nodule 

rhumatoïde (2) 

Nodule 

rhumatoïde 

(1) 

Syndrome de 

Felty (1) 

Pneumopathi

e interstitielle 

diffuse (2) 

Nodule 

rhumatoïde (7) 

Syndrome sec 

oculo-buccal (9) 
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Syndrome 

sec oculo-

buccal (7) 

 

 

Bilan 

Biologique 

VS accélérée 

(8) 

CRP(NP) 

FR positif (8) 

ACPA (NP) 

FR positif (25) 

ACPA positif 

(2) 

VS accélérée 

(31) 

CRP positive 

(10) 

FR positif (9) 

ACPA positif 

(3) 

VS accélérée (17) 

CRP positive (17) 

FR positif (14) 

ACPA positif (2) 

Radiographie 

des mains et 

pieds 

Déminéralisati

on épiphysaire 

en bande (5) 

Carpite 

fusionnante (3) 

Déminéralisati

on épiphysaire 

en bande (2) 

Erosion (13) 

NP Déminéralisation  

épiphysaire en 

bande (12) 

Pincements 

articulaires (12 

cas) 

Erosion (4) 

Destructions 

articulaires (4 

cas) 

Critères 

diagnostic 

ACR 1987 ACR 1987 ACR/EULA

R de 2010 

ACR/EULAR de 

2010 

Délai diagnostic 

(Mois) 

NP 51,6 72 36 

Traitement Antalgiques 

(8) 

AINS (8) 

Corticothérapi

e à 1mg/Kg/J 

(3) 

HCQ à 

400mg/J (3) 

MTX à 

7,5mg/semaine 

(1) 

Corticothérapi

e à 20mg/J 

(42) 

HCQ à 

200mg/J (17) 

MTX /semaine 

(25) 
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Figure 1. Délimitation des différents régions du Niger 

 

Discussion 

         La fréquence hospitalière de la polyarthrite rhumatoïde au Niger varie 

en fonction des régions. Elle était de 1,24 % à Niamey, de 3,7 % à Maradi et 

de 2,17 % à Zinder. Cette variation de la fréquence peut être liée au caractère 

hétérogène de la polyarthrite rhumatoïde, outre la croissance démographique 

et la création récente des services de rhumatologie au centre hospitalier 

régional de Maradi et du service de médecine interne à l’hôpital national de 

Zinder, qui peuvent expliquer la fréquence hospitalière élevée dans ces deux 

régions. En plus, ce sont les seuls services de référence dans ces régions pour 

la prise en charge de la polyarthrite rhumatoïde en particulier et des maladies 

auto-immunes en générale. De plus, nous n’avons pas de donnée récente 

concernant la polyarthrite rhumatoïde sur la région de Niamey. En outre, dans 

l’étude de Niamey, c’est les critères ACR 1987 qui ont été utilisé comme 

critères de classification alors que dans les études de Maradi et Zinder, c’est 

les critères ACR/EULAR 2010 qui ont été utilisé. Ce dernier est plus 

performant que les critères de l’ACR 1987 pour la prédiction d’un diagnostic 

de polyarthrite rhumatoïde dix ans plus tard (Cornec et al., 2012). En effet, les 

critères de l’ACR/EULAR 2010 ont une sensibilité équivalente à celle des 

critères de l’ACR 1987, mais se révèlent considérablement plus spécifiques. 

La majeure partie de ce bénéfice semble attribuable à l’utilisation de 

l’algorithme initial et, plus particulièrement, à l’exclusion des patients 

présentant un autre diagnostic (Cornec et al., 2012). Mais, ces fréquences sont 

comparables à celles des pays de l’Afrique subsaharienne et en particulier de 

l’Afrique de l’Ouest. Sur une série de 23550 patients au  Burkina Faso la 
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fréquence hospitalière de la polyarthrite rhumatoïde était de 1,84 % (434) des 

patients sur une période de 14 ans (Tiendrébéogo et al., 2023). Au Bénin, sur 

une période de 14 ans, la fréquence de la polyarthrite rhumatoïde était de 0,8 

% (53 ) des patients sur 6450 patients (Zomalheto et al., 2015). Au Sénégal, la 

polyarthrite rhumatoïde représentait 5 % (750) des patients reçus dans le 

service de rhumatologie du centre hospitalier universitaire Aristide le Dantec 

sur une période de 10 ans (Diallo et al., 2023). Au Togo, sur une série de 25992 

patients ayant consultés sur une période de 25 ans, 0,3 % (92) avaient une 

polyarthrite rhumatoïde (Kakpovi et al., 2017). La fréquence hospitalière était 

de 1,53 % (10) des patients sur une série de 650 patients au Congo Brazzaville 

en 8 mois (Ledier et al., 2023).  

            La polyarthrite au Niger est caractérisée par une prédominance 

féminine (79,79 %) avec un âge moyen global de 43,41 ans. Ces données sont 

superposables aux données de la littérature (Goldblatt & O’Neill, 2013; 

Shapira et al., 2010).  

            Le délai long avant le diagnostic (53,2 mois) peut expliquer la 

fréquence élevée des déformations. Ce résultat corrobore les données de la 

littérature (Kakpovi et al., 2017; Ouédraogo et al., 2011; Roux, 2002). Ce long 

retard de consultation peut également s’expliquer par le faible développement 

de la rhumatologie en milieu africain et au Niger en particulier. En effet, au 

Niger, il y a 10 rhumatologues pour plus de 25 millions d’habitants et parmi 

eux, deux sont à Maradi, un à Zinder, sept à Niamey et aucun rhumatologue 

dans les autres régions du pays. Il faut noter aussi la méconnaissance de la 

pathologie par les médecins généralistes et surtout par le recours aux praticiens 

traditionnels (Kakpovi et al., 2017). Le coup de vent cubital était la principale 

déformation tout comme au Togo (Kakpovi et al., 2017), en Côte d’Ivoire 

(Diomandé et al., 2022) et au Sénégal (Niasse et al., 2016), mais la boutonnière 

était la principale déformation au Congo (Bileckot & Malonga, 1998; Ledier 

et al., 2023). 

            La polyarthrite rhumatoïde est relativement bénigne au Niger. Cette 

relative bénignité était attestée par la rareté des nodules rhumatoïdes qui 

étaient retrouvé chez 12 (12,12 %) malades sur 99 patients et par la quasi 

absence des manifestations systémique. La même impression de bénignité a 

été dégagée par les travaux menés au Burkina Faso (Ouédraogo et al., 2011), 

au Togo (Kakpovi et al., 2017), au Sénégal (Diallo et al., 2023) et au 

Congo(Ledier et al., 2023).  

            Les facteurs rhumatoïdes étaient positifs chez 56 (56,56 %) patients et 

les anticorps anti peptides cycliques citrullinés (ACPA) étaient positif chez 7 

(7,07 %) patients. Ces taux sont inférieurs aux données de la littérature (Diallo 

et al., 2023; Ledier et al., 2023; Ouédraogo et al., 2011; Roux, 2002). Cette 

différence peut s’expliquer par la faible accessibilité du bilan immunologique. 

En effet, le dosage des anticorps anti peptides cycliques citrullinés (ACPA) 
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n’est pas disponible sur place au Niger, cependant les prélèvements sont 

acheminés en France (Salissou et al., 2019).  

            La prise en charge de la polyarthrite rhumatoïde au Niger est 

caractérisée par l’absence de la biothérapie, comme dans la plupart des pays 

de l’Afrique subsaharienne. En effet, le méthotrexate (MTX) et 

l’hydroxychloroquine (HCQ) étaient les traitements de fond les plus prescrits, 

respectivement chez 67 (67,67 %) patients et 43 (43,43 %) patients. Ces taux 

faibles peuvent s’expliquer par les conditions socioéconomiques des patients, 

la disponibilité locales des médicaments et l’accessibilité réduite aux soins et 

aux moyens d’exploration. 

 

Conclusion 

            Il ressort de cette revue que la polyarthrite rhumatoïde au Niger est une 

réalité et a les mêmes aspects sémiologiques que dans les autres pays de 

l’Afrique subsaharienne et de l’occident. Elle est relativement bénigne, 

cependant le diagnostic est le plus souvent tardif. Il est important de 

disponibilisé le bilan immunologique ainsi que les traitements de fond afin 

d’assurer un diagnostic précoce conditionnant l’efficacité thérapeutique et le 

pronostic fonctionnel. La création d’un registre national des patients atteints 

une polyarthrite rhumatoïde permettra d’assurer un meilleur suivi des patients. 
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Résumé 

Introduction : La pratique de la dépigmentation cosmétique volontaire 

est de plus en plus adoptée par les jeunes filles. Ce phénomène de " mode " 
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révèle un certain aspect socio-anthropologique qui assimile la couleur noire 

de la peau à une vision négative et inférieure de l'être humain.  

Objectif: l’objectif est de comprendre ce qui motive les jeunes filles 

scolarisées à s’adonner à une telle pratique plus spécifquement d‘évaluer leurs 

connaissances, attitudes et pratiques face à la dépigmentation. 

Méthode : Il s'agit d'une étude transversale réalisée entre Avril et Mai 2023 

qui a concerné 1039 étudiantes des écoles et universités du département des 

Collines sélectionnées par sondage aléatoire simple à plusieurs degrés. 

Résultats : La moitié des filles enquêtées savaient que la dépigmentation est 

l’utilisation de produits chimiques dans le but d’éclaircir la peau. Pour la 

plupart (82,9%) d’entre elles, la couleur de la peau était une représentation de 

critère de beauté. Une femme à peau claire avait plus de valeur qu’une femme 

à peau noire selon 43,0% des enquêtées. 78,2% avaient adopté la pratique de 

la dépigmentation volontaire et le rythme d’application était biquotidien chez 

70,6% d’entre elles.  La principale motivation des filles était d’uniformiser le 

teint.  

Conclusion : La dépigmentations est un phénomene bien connu des élèves et 

étudiantes du département des collines.  La plupart des enquêtées pratique la 

dépigmentation et le critère de beauté est utilisé pour justifier le phénomène. 

 
Mots-clés: Connaissances-Attitudes-Pratiques, dépigmentation volontaire, 

usage de dépigmentant, jeunes filles,  Bénin 
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Abstract 

Introduction: the practice of voluntary cosmetic depigmentation is 

increasingly adopted by young girls. This "fashion" phenomenon reveals a 

certain socio-anthropological aspect that assimilates the black color of the skin 

to a negative and inferior vision of the human being.  

Objective:  was to understand what motivates young girls at school to engage 

in such a practice more specifically evaluate their knowledge, attitudes, and 

practices regarding depigmentation.  

Method: This is a cross-sectional study carried out between April and May 

2023 which involved 1039 female students from schools and universities in 

the Collines department selected by simple multistage random sampling. 

Results: Half the girls surveyed knew that depigmentation is the use of 

chemicals to lighten the skin. For the majority (82.9%) of them, skin color was 

a representation of beauty criteria. A light-skinned woman was more valuable 

than a dark-skinned woman, according to 43.0% of respondents. 78.2% have 
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adopted the practice of voluntary depigmentation, and 70.6% of them apply 

their products twice a day.  The girls' main motivation was to even out their 

skin color. 

Conclusion: Depigmentation is well known among pupils and students in the 

hill district.  Most of those surveyed practice depigmentation and the criterion 

of beauty is used to justify the phenomenon. 

 
Keywords: Knowledge-Attitudes-Practices, voluntary depigmentation, 

depigmenting use, young girls, Benin 

 

Introduction  

La dépigmentation est un  phénomène "de mode" qui révèle un aspect 

socio-anthropologique certain, qui assimile la couleur noire de la peau à une 

vision négative et inférieure de l'être humain (Migan N., 2013). Cette pratique, 

en dépit des risques sanitaires qu’elle entraine, se fait de plus en plus adopté 

des jeunes filles et femmes et même de certains hommes en Afrique 

subsaharienne. Ainsi, plusieurs études rapportent la pratique dans l'océan 

indien (Mayotte) avec une prévalence de 33% (Levang J, et al., 2009) ; au 

Moyen-Orient (Arabie Saoudite) avec une préalence de 38,9 % (Alghamdi A., 

2010). Elle semble rare, voire exceptionnelle aux Antilles françaises (Petit A. 

et al., 2006). 

La pratique de la dépigmentation cosmétique volontaire est devenue 

un réel problème de santé publique à cause des graves complications à la fois 

dermatologiques et systémiques. Bien qu’elle soit pratiquée aussi bien par les 

hommes que les femmes. Elle est selon plusieurs études l’apanage des femmes 

(Asumah MN, et al., 2022).  

Ce phénomène de mode a atteint aussi bien la couche 

socioprofessionnelle  et estudiantine (Atadokpédé H, et al, 2015). Les 

principales motivations sont entre autres: le suivi de la mode, le désir d’être 

belle, l’imitation de personnes de l’entourage, l’automédication, besoin de 

séduire, l’envie de plaire, l’envie d’uniformiser le teint, des évènements 

sociaux comme le mariage , l’ascension et la réussite sociales, l’influence des 

magazines, le cinéma, les publicités agressives qui vantent un stéréotype de 

beauté (Kouotou E A., 2019); (Mahé A., 2004). Mais peu importe les raisons 

qui motivent les femmes africaines à adopter cette pratique, celle-ci  a de 

graves répercussions sur leur santé aussi bien dermatologique que systémique.  

Au Bénin, la prévalence de la dépigmentation cosmétique volontaire était de 

50,3% selon une étude menée dans les trois grands marchés de Parakou 

(Migan N., 2013), alors qu’elle était de 79,22% à Comé (Glèlè-Ahanhanzo Y 

et al., 2019). De même, des moyennes d’âges semblables sont rapportés avec 

pour la plupart un minima de 15 ans dans plusieurs études (Glèlè-Ahanhanzo 

Y et al., 2019); (Koudoukpo C et al., 2012). Dans notre système éducatif, les 
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filles de la quinzaine se trouvent dans les lycées et collèges. Certes, quelques 

rares adolescentes de la quinzaine se retrouvent dans les écoles mais ces cas 

sont plus observés en milieu rural. Pour apprécier le phénomène en milieu 

scolaire, nous nous proposons d’étudier les connaissances, les attitudes et les 

pratiques de la dépigmentation dans les départements des Collines en 2023. 

 

Cadre et méthodes de l’étude  

Cadre d’étude 

La présente étude s’est déroulée dans le département des Collines situé 

au centre du Bénin.  

 

1.2  Type et période d’étude 

Il s’agissait d’une étude transversale descriptive qui s’est déroulée 

d’Avril à Mai 2023. 

 

1.3  Population d’étude  

La population d’étude était constituée des élèves et étudiantes des 

collèges et universités publics et privés du département des Collines. Nous 

avons inclus toutes filles inscrites dans un collège et université publics et 

privés se trouvant dans le département des Collines ayant consenties de 

participer à l’étude. Nous avons exclu les filles ayant retiré leur consentement 

au cours de l’enquête.  

 

1.4  Echantillonnage  

L’échantillonnage a été probabiliste pour le choix des élèves et non 

probabiliste pour le choix des étudiantes des deux universités se trouvant dans 

le département. Pour le choix des élèves, l‘échantillonnage était stratifié à deux 

niveaux. Le premier niveau a été un sondage aléatoire simple de trois 

communes des six que compte le département des Collines.  Au deuxième 

niveau, nous avons réalisé un sondage aléatoire simple de quatre 

arrondissements par communes sélectionnées, soit au total 12 arrondissements 

retenus. A l’intérieur des arrondissements, deux strates ont été constitués : la 

strate des établisements  privés et la strate des établissements publiques. Un 

établissement a été sélectionné dans chaque strate par sondage aléatoire 

simple. Dans chaque établissement scolaire, la liste des filles ayant entre 13 

ans et plus des classes de 2 nde, 1 ère et Tle a été établie puis les cibles tirées au 

sort. La technique d’échantillonnage non probabiliste par commodité a été 

utilisée pour le choix des étudiantes dans les deux universités.  
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1.5  Taille de l’échantillonnage  

La taille minimale de l’échantillon de notre étude a été calculée à l’aide 

de la formule de Schwartz. La prévalence estimée de la dépigmentation qui a 

été considérée est 0,37 (Atadokpédé F et al, 2015) avec une précision de 5%. 

Formule: n = [εα² p q / i²] 

 

P = prévalence estimée de la dépigmentation (p=0,37); 

q = 1 – p = 0,63; 

risque d’erreur accepté (εα2 = 1,96²) ;      

i= précision souhaitée pour nos résultats, i=0,03 ; 
 

Ainsi, la taille minimale de notre échantillon pour l’étude est 

n=994,97≈ 995 élèves et étudiantes. En augmentant de 5% l’effectif minimal 

calculé pour couvrir les cas de non-réponse, la taille de l’échantillon sera N = 

n + (5 % x n) = 1 044 arrondit à 1 045. Après traitement des données, nous 

avons exclus 6 formulaires pour defaut de complétude soit une taille de 1039 

filles enquétées. 

 

1.6       Technique et outils de collecte  

Il s’agissait d’un entretien structuré guidé par un questionnaire qui a 

permis de recueillir les informations relatives à la pratique de la 

dépigmentation. La collecte des données a été réalisée avec le questionnaire 

numérisé puis déployé sur la plateforme kobotoolbox. 

 

1.7        Variables de l’étude 

Les variables étaient les caractéristiques sociodémographiques , les 

facteurs environnementaux , les facteurs individuels, les attitudes et les 

connaissances des dangers vis-à-vis de la dépigmentation. 

 

1.8  Analyse des données  

Les données ont été analysées avec le logiciel SPSS version 25. Les 

variables quantitatives ont été exprimées en moyenne avec leur écart type et 

les variables qualitatives en proportion.  

 

2       Résultats  

2.1  Caractéristiques de la population d’étude 

L'âge moyen des jeunes filles scolarisées enquêtées était de 19,21 ans 

± 2,87 ans avec des extrêmes de 13 et 31 ans. 24,85% des enquêtées 

appartenaient au groupe ethnique Idacha. La tranche d'âge la plus représentée 

était celle des filles ayant entre 19 à 23 ans (47,9%). Dans l’ensemble, 80,8% 

de la population enquêtée étaient des chrétiennes et 96,6% n’étaient pas 
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mariée. Une faible proportion (36,8%) avait une activité génératrice de 

revenus et 58,5% vivaient en milieu urbain (tableau1). 
Tableau 1. Caractéristiques sociodémographiques des jeunes filles scolarisées du 

département des Collines enquêtées  de Avril à Mai 2023 

Modalités Effectifs (n=1039) Pourcentage 

Âge 

[13-18] 457 44,0 

[19-23] 498 47,9 

24 et plus 84 8,1 

Ethnie   

Idacha 202 24,85 

Yoruba et apparentés 196 24,11 

Fon 166 20,42 

Mahi 149 18,33 

Adja 67 8,24 

Autres* 33 4,06 

Nationalité 

Béninoise 1028 98,9 

Autres** 11 1,1 

Religion 

Chrétienne 840 80,8 

Musulmane 118 11,4 

Endogène 81 7,8 

Situation matrimoniale 

Non mariée 1000 96,6 

Mariée 39 3,4 

Niveau d’étude 

Secondaire 882 84,9 

Universitaire 157 15,1 

Activité génératrice de revenu 

Non 657 63,2 

Oui 382 36,8 

Zone de résidence 

Urbaine 608 58,5 

Périurbaine 280 26,9 

Rurale 151 14,5 

Autres*: Gitamari, Yome , Ani, Minan/  Autres**= Togolaise, Nigériane 

 

2.2.  Caractéristiques sociodémographiques des dépigmentées 

La moyenne d’âge était de 19,1 ± 2,7 ans avec des extrêmes. La 

tranche d’âge de 19-23 ans était la plus représentée (48,8%). La quasi-totalité 

(98,8%) était de nationalité béninoise et 78,1% pratiquaient le christianisme 

comme religion. Majoritairement (96,2%) étaient des célibataires et 88,2% 

ont un niveau d’étude secondaire. Respectivement 38,0 % et 77,9% d’entre 

ces filles avaient une activité génératrice de revenus et des parents ayant un 

revenu mensuel moyen inférieur à 52000 F CFA (Tableau 2). 
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Tableau 2. Caractéristiques sociodémographiques des filles dépigmentées du département 

des Collines 

Modalités Effectifs (n=1039) Pourcentage 

Âge (année) 

≤18 360 44,3 

[19-23] 397 48,8 

≥24 56 6,9 

Ethnie 

Idacha 202 24,9 

Yoruba et apparentés 196 24,1 

Fon 166 20,4 

Mahi 149 18,3 

Adja 67 8,2 

Autres* 33 4,1 

Nationalité 

Béninoise 803 98,8 

Autres 10 1,2 

Religion  

Chrétienne 635 78,1 

Musulmane 106 13,0 

Endogène 72 8,9 

Situation matrimoniale 

Non mariée 782 96,2 

Mariée 31 3,8 

Niveau d’étude 

Secondaire 717 88,2 

Universitaire 96 11,8 

Activité génératrice de revenus 

Non 504 62,0 

Oui 309 38,0 

Revenu mensuel moyen des parents 

˂52 000 633 77,9 

≥100000 115 14,1 

[52 000 – 100000] 65 8,0 

 

2.3  Connaissances des enquêtées sur la dépigmentation  

Plus de la moitié des filles (51,8%) enquêtées savaient que la 

dépigmentation est l’utilisation de produits chimiques dans le but d’éclaircir 

la peau. Pour 82,9% d’entre elles, la couleur de la peau est une représentation 

de critère de beauté et 14,5% la rapportaient à un critère de classe sociale c’est-

à-dire un critère de distinction de la hiérarchie sociale basée sur le caractère 

économique. Pour 67,1% des filles enquêtées, leur corps était un lieu sacré, 

c’est-à-dire perçu comme un objet à protéger, et 31,1% la rapportaient à leur 

identité.  57,0% attribuaient la visibilité du corps à un objet qui sert à 

communiquer et pour 9,7% le corps permettait de séduire. Exactement 56,3% 

des filles enquêtées avaient affirmé que la dépigmentation était mauvaise pour 
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la santé. 88,9% n’avaient aucune connaissance des composantes des produits 

qu’elles utilisaient (Tableau 3) 
Tableau 3. Connaissance des jeunes filles enquêtées dans le département des collines sur la 

dépigmentation, avril à mai 2023 

Modalités Effectifs (n=1039) Pourcentage 

Dépigmentation 

Se rendre claire avec produits chimiques 538 51,8 

Se rendre belle 469 45,1 

Prendre soin de son corps 32 3,1 

Représentation de la couleur de la peau 

Critère de beauté 861 82,9 

Critère de classe sociale 151 14,5 

Marqueur de fécondité 17 1,6 

Critère de mariage 7 0,7 

Marqueur d'ethnicité  3 0,3 

Représentation du corps 

Lieu sacré 697 67,1 

Mon identité 323 31,1 

Ma culture 19 1,8 

Visibilité du corps 

Communiquer 592 57,0 

Exprimer 346 33,3 

Séduire 101 9,7 

Avis sur la dépigmentation 

Mauvaise pour la santé 589 56,7 

Bonne pratique 297 28,6 

La mode 104 10,0 

Permets de trouver/garder un mari 49 4,7 

Connaissance des composantes des produits   

Non  924 88,9 

Oui 115 11,1 

 

2.4  Attitudes des enquêtés face à la dépigmentation 

43,0% des jeunes filles estiment qu’une femme de peau claire avait 

plus de valeur qu’une femme de peau noire et 84,2% affirmaient qu’elles 

peuvent apporter des modifications à leur peau. Les principales motivations 

pouvant les pousser à apporter de modification à leur peau sont entre autres : 

être plus belle (58,8%) ; uniformiser le teint (23,0%) ; plaire aux hommes 

(15,5%) ; à l’occasion d’évènements sociologiques comme le mariage ou 

baptêmes (1,7%) et la rivalité (0,8%). De même, 96,9% des filles avaient 

affirmé recevoir des encouragements d’un tiers (amie, mère, sœur, voisine, et 

influence de média) et 78,8% pensaient qu’une femme de teint clair était plus 

belle. 15,6% de la proportion qui utilisait les produits cosmétiques 

dépigmentants avaient l’intention de continuer cette pratique (Tableau 4). 
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Tableau 4. Motivation des jeunes filles scolarisées dans le département des Collines, 

d’Avril à Mai 2023 sur la dépigmentation. 

Modalités Effectifs (n=1039) Pourcentage 

Valeur femme peau claire versus femme peau noire 

Non 592 57,0 

Oui 447 43,0 

Avis sur apport de modification à la peau 

Oui 875 84,2 

Non 164 15,8 

Motivation apport de modification à la peau 

Être plus belle 840 58,8 

Uniformiser le teint 329 23,0 

Plaire aux hommes 222 15,5 

Occasion évènement sociaux 24 1,7 

Rivalité 11 0,8 

Autres 3 0,2 

Encouragement par un tiers 

Entourage (amie, mère, sœur, voisine, médias) 1007 96,9 

Aucun 32 3,1 

Importance de l’apparence extérieure de la femme claire 

Elle est plus belle 818 78,8 

Elle est préférée par les hommes 190 18,3 

Sa dote coute plus chère 25 2,4 

Elle est plus féconde 6 0,6 

Intention de continuer    

Non 877 84,4 

Oui 162 15,6 

 

2.5  Pratiques des filles enquêtées sur la dépigmentation  

Sur les 1039 filles enquêtées, 813 soit 78,2% adoptaient la pratique de 

la dépigmentation volontaire. Le rythme d’application était biquotidien chez 

70,6% d’entre elles et la principale motivation était d’uniformiser le teint chez 

42,1%. Par ailleurs 84,8% des filles s’approvisionnaient en produits 

cosmétiques composés d’agents dépigmentant au marché (Tableau 5) 
Tableau 5. Pratiques des jeunes filles enquêtées dans le département des collines par rapport 

la dépigmentation, avril à mai 2023 

Modalités Effectifs (n=813) Pourcentage 

Rythme d’application 

Bi-quotidiennement 574 70,6 

Tri-quotidiennement 150 18,5 

Occasionnellement 89 10,9 

Motivation dépigmentée 

Uniformiser le teint 342 42,1 

Être plus attirante 276 33,9 

Être plus belle 153 18,8 

La mode  42 5,2 

Lieu d’approvisionnement 

Marché  690 84,8 

Vendeuse ambulante 107 13,2 
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Pharmacie  16 2,0 

 

Parmi les 224 qui utilisaient des savons avec un agent dépigmentant, 

36 (16,1%) utilisaient des savons à base de dérivé mercuriel et 188 (83,9%) à 

base d’hydroquinone (Tableau 6). 
Tableau 6. Savons utilisés pour la dépigmentation en fonction de leur principe actif par les 

jeunes filles scolarisées dans le département des Collines, de Avril à Mai 2023 

Modalités Effectif (n=224) Pourcentage 

Produits à base d’hydroquinone 188 83,9 

Dérivé mercuriel 36 16,1 

 

Des 786 filles qui utilisaient une lotion corporelle contenant de 

produits chimiques dépigmentant, 668 soit 85,0 % utilisaient des lotions 

corporelles à base d’hydroquinone contre 118 soit 15,0% qui utilisaient des 

lotions à base de corticoïdes (Tableau 7).   
Tableau 7. Lotions corporelles utilisées en fonction de leur principe actif pour la 

dépigmentation par les jeunes filles scolarisées dans le département des Collines, de Avril à 

Mai 2023 

Modalités  Effectif (n=786) Pourcentage 

Produits à base d’hydroquinone 668 85,0 

Produits à base de corticoïde 118 15,0 

 

3     Discussion  

3.1     Connaissances des enquêtés sur la dépigmentation  

          Les connaissances des enquêtées sur la dépigmentation ont été 

appréciées dans cette étude. Pour 82,9% des filles, la couleur de la peau est 

une représentation de critère de beauté et 14,5% la rapportaient à un critère de 

classe sociale. Nos résultats sont similaires à ceux rapportés par Tesfamariam 

et al en Érythrée dans une étude transversale sur la conscience, la perception 

et l’utilisation des agents éclaircissants pour la peau chez les femmes 

d'Asmara. En effet, 84,4% des femmes de leur échantillon ont affirmé que 

l’utilisation de produit dépigmentant peut rendre une personne claire (84,4%) 

et belle (67,8%) (Tesfamariam S et al. 2023). Kourouma et al ont également 

rapporté de tels résultats dans leur étude menée à Abidjan en Côte d’Ivoire 

(Kourouma S, et al., 2016). En effet, les représentations sociologiques héritées 

par l’Afrique depuis l’esclavage ainsi que le mythe de supériorité de la couleur 

blanche sur la peau noire amèneraient ces filles adeptes de la dépigmentation 

à cette affirmation. Petit  faisait déjà cas de telle emprise de la peau foncée 

(Petit A., 2012).  

Nos résultats ont révélé que seulement 11,1% des enquêtées 

connaissaient la composition des produits cosmétiques qu’elles achetaient 

pour se dépigmenter. Cela peut se justifier par le fait qu’elles ne prennent pas 

connaissance de la notice des produits avant l’achat. Aussi l’engouement et la 
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volonté ardente de devenir plus claire pourraient les amener à ne pas 

s’intéresser aux composantes des produits avant utilisation. Le nombre de 

personnes connaissant le principe actif du produit dépigmentant utilisé double 

carrément celui rapporté dans une étude en Éthiopie par Yayehrad et al. 

(Yayehrad AT, et al., 2023). Cet écart peut s’expliquer par la différence des 

populations ayant servi à l’enquête. En effet leur étude a été menée en 

population générale avec présence de participante sans niveau d’étude 

contrairement à la nôtre menée en milieu scolaire.  

Plus de la moitié des filles enquêtées savaient que la dépigmentation 

que l’utilisation des produits chimiques dans le but d’éclaircir la peau. Nos 

résultats corroborent avec ceux rapportés par Kourouma et al (Kourouma et 

al., 2016). De même, plus de la moitié des enquêtées savaient que la 

dépigmentation était mauvaise pour la santé et en connaissaient au moins une 

conséquence. De tels résultats ont été également rapportés par d’autres auteurs 

(Glèlè-Ahanhanzo Y, et al., 2019); (Raynaud E, et al., 2000). 

 

3.2  Attitudes des enquêtées face à la dépigmentation 

Dans cette étude, un peu plus de la moitié (57%) des répondants ne 

considéraient pas que la femme à la peau claire était supérieure à son 

homologue à la couleur de peau foncée. De telle remarque a été également 

faite par Egbi OG et al qui ont rapporté une proportion de 80,0% sur la 

question la supériorité de la femme à la couleur de peau claire versus celle à 

la couleur de peau foncée dans une étude menée au Nigéria (Egbi OG et 

al.,2021)  

Mais au même moment 84,2% des répondants dans cette étude 

affirmaient qu’elles pouvaient apporter des modifications à leur couleur de 

peau pour différente raison. Au nombre de ces raisons, il y avait : être plus 

belle (58,8%) et uniformisé le teint (23,0%). Ces raisons ont été également 

trouvé par Tesfamariam et al en Érythrée (Tesfamariam S, et al., 2016) et Al-

Sheyab et al en Jordanie (Al-Sheyab R F, et al.,2023). Ces résultats soulignent 

un problème profondément enraciné dans les sociétés africaines en ce qui 

concerne les normes de beauté et la perception de la valeur associée à la 

couleur de peau. L'idée que la peau claire est plus valorisée que la peau noire 

continue de perpétuer des stéréotypes et des préjugés qui affectent l'estime de 

soi et la perception de soi des individus. Cette préférence pour la peau claire 

peut être attribuée aux rêves vendus et perpétuées à travers les médias et la 

publicité. Cette emprunte des médias est d’ailleurs mise en évidence dans cette 

étude. 96,9% des répondants affirmaient recevoir des encouragements de la 

part de leurs proches et également les médias étaient considérés comme un 

booster. (Kourouma S, et al., 2016) ; (Mahé A, et al., 2003) ont  déjà fait de 

telles remarques de l’influence des médias et la publicités sur l’adoption de la 

pratique de la dépigmentation. 
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Il est intéressant de constater que seulement 84,4% des jeunes filles 

envisagent d'abandonner la pratique de la dépigmentation dans l’avenir en 

raison des conséquences sanitaires potentielles qu'elle peut entraîner. Cela 

suggère une prise de conscience croissante des risques pour la santé encourus 

suite à l'utilisation continue de produits éclaircissants. 

 

3.3  Pratiques des enquêtées liées à la dépigmentation 

Dans l’ensemble 84,8% de celles qui pratiquaient la dépigmentation 

s’approvisionnaient au marché de leur localité. Pour la plupart, ces produits 

cosmétiques vendus au marché de la contrebande sont facilement accessibles 

et à moindre coût avec possibilité d’achat sans ordonnance médicale. Ils ne 

font pas l’objet de contrôle de l’autorité de régulation pharmaceutique, ce qui 

fait d’eux, des produits de qualité douteuse. Cette source d’approvisionnement 

a été également identifiée comme principale dans d’autres études dans la 

région d’Afrique subsaharienne (Morand JJ, et al., 2007) ; (Traoré A, et al., 

2005).  

Lorsqu'on examine le rythme d'application des produits éclaircissants 

mentionné par les répondants, il est frappant de constater que la majorité 

d'entre elles (70,6%) indiquent une application biquotidienne. Ce chiffre 

souligne la régularité avec laquelle ces produits sont utilisés, ce qui peut avoir 

des implications importantes sur la santé de la peau et celle globale. Djegbo 

au Bénin (Djegbo CN., 2013) et Kourouma et al en Côte d’Ivoire ont trouvé 

de pareils résultats dans leur étude (Kourouma S, et al., 2016).  

 

Conclusion 

La dépigmentation est connue de la plupart des élèves et étudiantes du 

département des Collines.  La plupart des enquêteés la pratique et le critère de 

beauté est celui utilisé pour justifier le phénomène. Pour une partie des 

enquêtées, une femme de peau claire avait plus de valeur qu’une femme de 

peau noire. Les jeunes filles dans le souci de se rendre plus belles et attirantes 

sont en grande partie tentées d’adopter des combinaisons cosmétiques 

méconnues. Cet phénomene conduit inéluctablement vers l’utlisation de 

produits cosmetiques éclaississants (dépigmentation). Pour lutter contre le 

phénomène ainsi observé, des interventions doivent être orientées 

prioritairement vers la communication pour un changement de comportement, 

la mobilisation sociale et l’application des mesures de contrôle de la 

commercialisation des produits cosmétiques.  

 

Conflits d'intérêts : Les auteurs déclarent qu’il n’y a aucun conflit d’intérêts 

pour cet article. 
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Résumé 

Dans le contexte de rareté des ressources forestières, évaluer le degré 

d’exploitation des produits forestiers non ligneux est crucial pour comprendre 

les pressions exercées sur les produits forestiers non ligneux et in fine de 

mettre en place des stratégies visant une exploitation rationnelle et durable des 

produits forestiers non ligneux. Cette étude a pour objectifs d’analyser la 

dynamique d’exploitation des produits forestiers non ligneux. Un suivi de 

l’exploitation des produits forestiers non ligneux a été réalisé chez 260 

exploitants répartis en 30 groupements. Un questionnaire a été utilisé pour la 

collecte des données complémentaires et ont été administrés auprès de 150 

producteurs au niveau de quatre communes Les résultats montrent qu’entre 

2012 et 2018, le volume d’exploitation du pain de singe est passé de 20,087 

tonnes à 88,457 tonnes, de 1,19 T à 45,231 tonnes pour le Saba. Celui du miel 

est passé de 4 354 litres en 2012 à 6 694 litres, de10 280 litres à 35 563 litres 
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pour l’huile de palme. Quant au Néré, son exploitation est passée de 79, 996 

tonnes en 2012 à 263, 141 tonnes. La commercialisation des produits exploités 

a permis de générer plus de 208 859 000 millions de FCFA par an. Il ressort 

des enquêtes de perception que l’ensemble des produits forestiers subissent 

une forte pression et que leur disponibilité est de plus en plus faible. Dès lors, 

des stratégies résilientes sont à adopter allant de l’exploitation contrôlée à la 

conservation de ces ressources.

 
Mots-clés: Produits forestiers non ligneux ; Quantification ; Forêt ; Goudomp 

; Sénégal 
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Abstract 

In the context of scarce forest resources, assessing the degree of 

exploitation of non-timber forest products is crucial to understanding the 

pressures exerted on non-timber forest products and, ultimately, to 

implementing strategies aimed at rational and sustainable exploitation of non-

timber forest products. The aim of this study is to analyze the dynamics of 

non-timber forest product exploitation. Non-timber forest product harvesting 

was monitored among 260 farmers in 30 groups. A questionnaire are used to 

collect additional data, and were administered to 150 producers in four 

communes. The results show that between 2012 and 2018, the volume of 

monkey bread harvested rose from 20.087 tonnes to 88.457 tonnes, and from 

1.19 T to 45.231 tonnes for Saba. Honey production rose from 4,354 liters in 

2012 to 6,694 liters, and palm oil from 10,280 liters to 35,563 liters. Néré 

production rose from 79.996 tonnes in 2012 to 263.141 tonnes. The marketing 

of harvested products generated more than 208,859,000 million FCFA per 
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year. Perception surveys show that all forest products are under heavy 

pressure, and that their availability is becoming increasingly limited. Resilient 

strategies must therefore be adopted, ranging from controlled harvesting to 

conservation of these resources.

 
Keywords: Non-timber forest products; Quantification; Forest; Goudomp; 

Senegal 

 

Introduction 

Dans plusieurs pays sahéliens, les produits forestiers non ligneux 

(PFNL) ont beaucoup contribué à la satisfaction des besoins quotidiens 

(aliments, résines, gomme, pharmacopée, feuilles etc.) des populations rurales 

(Rochette, 1989 ; Diouf, 1995 ; Hill et al., 2007). Les PFNL sont pour la 

plupart exploités pour des usages alimentaires et médicinaux (Loubelo, 2012).  

Cependant, leur commerce  relève du secteur informel, en raison du caractère 

non organisationnel de cette activité. C’est pourquoi la quantification des 

produits vendus n’est pas toujours une tâche facile (Ba et al., 2006). D’après 

l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO, 

1992), la valorisation des PNFL dans les pays en voie de développement a 

principalement été favorisée suite à la conjoncture économique notée dans ces 

pays . les PFNL sont en général, exploités quotidiennement de manière 

intensive par les populations riveraines et génèrent des revenus substantiels 

(Ba et al., 2006). Cette exploitation intensive est, selon Djomo (2001), 

fonction de la demande domestique et/ou commerciale du produit et de la 

productivité de la ressource par rapport à son exploitation (Ba et al., 2006 ; 

Mamo et al., 2007; Narain et al., 2008 ; Ouédraogo et al., 2013).  

Au Sénégal, où les superficies forestières sont évaluées à 8,068 

millions d’hectares en 2020, les PFNL provenant des forêts et d’autres 

systèmes arborés continuent d’être une composante importante de la nutrition 

et de la santé des ménages, ainsi qu’une source de revenus (FAO, 2020). Dans 

le sud du Sénégal communément appelée la région naturelle de la Casamance 

qui concentre l’essentiel et les plus denses écosystèmes forestiers du Sénégal, 

les PFNL sont bien connus des communautés locales. Dans ces localités, Les 

PFNL directement commercialisables obtenus dans cette région naturelle 

soutiennent les moyens de subsistance de millions de personnes qui y vivent . 

Ils fournissent des aliments complémentaires tels que des racines, des 

tubercules, des légumes, des fruits et des céréales pour la famille. C’est le cas 

de l’intégration de l’anacardier (Anacardium occidentale L.) dans les systèmes 

de production agricole de cette zone qui a induit un développement de manière 

exponentielle de cette espèce à cause de la rentabilité économique de ses noix 

(Ndiaye et al., 2017a). Ainsi, face à l’augmentation de la population, la 

demande en PFNL s’est accrue , ce qui a poussé les populations à défricher de 
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vastes espaces et parfois même des forêts communautaires, protégées pour 

subvenir à leur besoins alimentaires (Loubelo, 2012). Cette situation a entrainé 

la raréfaction de certains PFNL dans cette zone. Des études sur les PFNL ont 

été prise en compte après les indépendances à travers plusieurs disciplines 

comme la botanique, l’ethnobotanique, la physiologie, la systématique et la 

phytosociologie avec des résultats souvent disparates (MakitaMadzou, 1985 ; 

Mialoundama, 1985 ; Adjanahoun et al, 1988). A ce jour, peu d’études 

intègrent l’évaluation de la dynamique d‘exploitations et la commercialisation 

des PFNL par rapport à la demande des marchés (Ba et al., 2006).. 

Actuellement, les études se focalisent plus sur l’évaluation des services 

écosystémiques des forêts qui mettent plus l’accent sur les différents usages 

laissant en rade la quantification et les flux commerciaux au niveau local. C’est 

dans ce cadre que cette étude a été initiée. Elle a pour objectif d‘analyser la 

dynamique d’exploitation des PFNL et les pressions exercées sur les forêts du 

département de Goudomp. 

 

Matérel et méthodes 

Présentation de la zone d’étude 

Le département de Goudomp s’étend sur une superficie de 1 756 km² 

soit 23,9% de la superficie totale de la région de Sédhiou (Diatta, 2019). Il est 

traversé d’Est en Ouest par la route nationale N°6 communément appelée la 

route du Sud reliant Ziguinchor à Kolda (Ndiaye, 2014). C’est une zone à forte 

potentialité agricole où dominent l’agriculture familiale, l’arboriculture et la 

riziculture. La pêche y est aussi très développée. C’est également une zone 

cosmopolite où cohabitent différentes ethnies dont les balantes, mandingues, 

poulars, wolofs sérères, mankagnes, manjack, diolas etc (Ndiaye et al., 

2017b). La végétation y est constituée de Elaeis guineensis (Jacq), de Khaya 

senegalensis (Desr), de Ceiba pentandra, Pterocarpus erinaceus (Poir) et de 

combrétacées. La structure de la végétation fait apparaître dans la strate 

arborée la présence des essences utilisées comme bois d’œuvre Pterocarpus 

erinaceus (Poir), Khaya senegalensis (Desr), Afzelia africana (Sm) (Sambou, 

2004). C’est également une zone où trois forêts classées sont rencontrées. Il 

s’agit des  forêts classées de Balmadou, de Bafata et de Mangaroungou (Figure 

1). 
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Figure 1. Situation géographique du département de Goudomp en 2020 

 

Méthode de Quantification des principaux PFNL commercialisés 

La quantification des principaux produits forestiers non ligneux (Huile 

de palme, miel, Racines diverses, écorces, pain de singe, feuilles de palmier, 

Néré) a été réalisée sur une population cible constituée  d‘exploitants 

forestiers. A ce titre, les activités de commercialisation de 260 exploitants 

forestiers dont 30 groupements de producteurs répartis dans les 15 communes 

du département ont été suivies durant toute la période de collecte de données. 

Pour les petits exploitants, le suivi des quantifications a été assuré par les 

agents du secteur forestiers de Goudomp, qui assurent le contrôle de ces 

activités au niveau de chaque commune. Les groupements de producteurs 

quant à eux, ont vu leur production quantifiée après payement des taxes au 

niveau du secteur forestier de Goudomp. 

Une enquête diagnostique a été menée en 2020. Ainsi, un questionnaire 

a été utilisé pour la collecte des données complémentaires et ont été 

administrés auprès de 150 exploitants au niveau des communes de Yarang, 

Simbandi Balante, de Diattacounda et Goudomp. Ces exploitants ont été 

enquêtés soit dans leur domicile ou au niveau des marchés hebdomadaires de 

Goudomp, de Diattacounda, de Simbandi Balante et de Yarang Balante choisis 

au hasard. La répartition des quotas des personnes à enquêter est faite suivant 

le poids démographique de chaque marché hebdomadaire (Tableau 1). 

L’objectif de cette enquête est d’analyser leur perception sur la diminution des 

ressources forestières dans le département. 
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Tableau 1. Répartition des personnes enquêtées dans les différents marchés hebdomadaires 

Localités ciblées Nombre de personnes enquêtées 

Yarang Balante 50 

Simbandi Balante 40 

Goudomp 30 

Diattacounda 30 

 

Traitement des données 

Les données ont été traitées à l’aide du logiciel R.3.4.2. Le test de 

Shapiro a été appliqué à l’ensemble des variables étudiées afin de vérifier les 

conditions de normalité des données. L’analyse de la variance (ANOVA) a été 

utilisée pour mettre évidence les interactions entre les différentes variables. Le 

test de Newman Keuls au seuil α = 0,05 a permis de comparer les moyennes 

et de mettre en évidence les différences entre les facteurs étudiés. 

 

Résultats 

Suivi de la dynamique d’exploitation du pain de singe et du fruit de Saba 

senegalensis (A. DC.) Pichon 

L’analyse de la Figure 2 traduit une cueillette soutenue et régulière de 

fruit de Saba senegalensis (A) entre 2012 et 2018. Le tonnage passe de 1,19 

tonnes en 2012 à 45,231 tonnes en 2018. L’analyse de la variance montre une 

différence significative (p = 0,0131). Quant à la cueillette de pain de singe (B), 

les récoltes sont passées de 20,087 T en 2012 à 88,457 tonnes en 2017 avant 

de connaître une baisse en 2018 (80,097 tonnes) avec une différence 

significative (p = 0,0253). 

 
Les lettres a, b, ab, indiquent les différences significatives selon l’ANOVA et le test de 

Newman Keuls au seuil de 5% et les barres correspondent aux écarts type 

Figure 2. Quantification de l’exploitation du pain de singe (B) et du fruit de Saba 

senegalensis (A) entre 2012 et 2018 
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Suivi de la dynamique de production de miel et d’huile de palme 

L’huile de palme et le miel sont deux produits très prisés par les 

populations du monde rural. La quantité d’huile de palme exploitée (A) a 

connu une production croissante entre 2012 et 2015 (de 10 280 litres à 35 563 

litres) avant de connaître une baisse de production régulière en 2015 et 2018 

(de 35 563 litres à 23 539 litres). Toutefois aucune différence significative n’a 

été notée dans cette dynamique de production (p = 0,615 ou p-value ˃ 0.05). 

Quant à la production de miel (B), on observe une augmentation du rythme de 

production. Elle passe de 4 354 litres en 2012 à 6 694 litres en 2018. Aucune 

différence significative n’a également été notée par rapport à la quantité 

récoltée (Figure 3). 

 
Les mêmes lettres a, indiquent que la différence n’est pas significatives selon l’ANOVA et 

le test de Newman Keuls au seuil de 5% et les barres correspondent aux écarts type 

Figure 3. Quantification de la production de miel (B) et d’huile de palme (A) entre 2012 et 

2018 

 

Suivi de l’exploitation du Néré (fruit de Parkia biglobosa) 

Les fruits du Néré ont fait l’objet d’une exploitation abusive par les 

populations. Ainsi la production passe de 79, 996 tonnes en 2012 à 263, 141 

tonnes en 2018 soit 3 fois plus par rapport à 2012. L’analyse de la variance 

montre une différence significative (p = 6,07e-05 ou p-value ˂ 0.05) de la 

production entre 2012 et 2018 (Figure 4). 
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Les lettres a, b, c et ab, indiquent les différences significatives selon 

l’ANOVA et le test de Newman Keuls au seuil de 5% et les barres 

correspondent aux écarts type  

Figure 4. Quantification de l’exploitation du Néré entre 2012 et 2018 

 

Quantification de l’exploitation des racines, écorces et feuilles de 

quelques arbres 

La coupe des racines, feuilles et écorces des arbres ont connu une 

dynamique croissante (Figure 4). Quant à la coupe des racines, elle est passée 

de 13,5 tonnes en 2012 à 275,7 tonnes en 2018, soit 20 fois de plus en 6 ans 

(A) avec une différence significative entre 2012 et 2017 (p = 0,0162). 

La fabrication d’encens (B) a également connu une production 

soutenue. Elle est passée de 4,2 tonnes en 2012 à 60,056 tonnes en 2018. 

L’analyse de la variance montre une différence significative de la fabrication 

d’encens entre 2012 et 2018 (p = 0,0208). 

La fabrication de balais à base de feuilles de palmier à huile a connu 

une dynamique croissante. Entre 2012 et 2018, elle est passée de 85,2 T à 

112,94 tonnes (C). L’analyse de la variance ne montre aucune différence 

significative dans cette dynamique de fabrication (p = 0,225). 

L’activité de coupe d’écorces d’arbre a connu une progression 

régulière entre 2012 et 2018 (D). Elle est passée de 14,785 tonnes à 38,525 

tonnes. L’analyse de la variance montre une différence significative de cette 

coupe entre 2012 et 2016 (p = 0,0221).  
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Les lettres a, b, c ab, bc, abc indiquent les différences significatives selon l’ANOVA et le 

test de Newman Keuls au seuil de 5% et les barres correspondent aux écarts type 

Figure 4. Exploitation des racines, écorces et feuilles de quelques arbres 

 

Situation générale de l’exploitation des principaux PFNL dans les 15 

communes du département de Goudomp 

La demande et la pression du marché sur les PFNL deviennent de 

plus en plus fortes. Toutes les espèces à l’exception de Daniellia oliveri, de 

Combretum glutinosum et de Guiera senegalensis J.F. ont tous connu une 

hausse du rythme de leur exploitation. Le constat général montre une 

disponibilité faible pour la plupart des espèces ciblées (Tableau 2). Ce qui 

montre l’état alarmant de la ressource (PFNL) au niveau du département. 
Tableau 2. Perception des populations sur l’état des PFNL dans le département par 

rapport à la situation du marché 
Espèces Préférence de 

consommation 

du PFNL 

Demande 

du 

marché 

Pression 

sur la 

ressource 

Impact 

économique 

Disponibilité 

de la 

ressource 

Andansonia 

digitata L 

Feuilles 
*** *** *** * 

Parkia 

biglobosa  

Fruits 
*** *** *** ** 
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(Jacq.) 

R.Br. 

Elaeis 

guineensis 

Jacq. 

Fruits, feuilles 

et vin palmiste *** *** *** ** 

Daniellia 

oliveri  

(Rolfe) 

Hutch. 

écorces 

* * ** * 

Borasus 

akeassii  

Bayton, 

Ouédrago 

Feuilles et 

fruits 
*** *** *** * 

Combretum 

glutinosum  

Perr 

feuilles 

* * * ** 

Saba 

senegalensis 

(A. DC.) 

Pichon 

Fruits  *** *** *** * 

Landolphia 

heudelotii 

A. DC 

Fruits  *** *** ** * 

Khaya 

senegalensis 

(Desr.) A. 

Juss. 

Ecorces et 

Racines 

* *** * * 

Balanites 

aegyptiaca 

(L.) Del 

Fruits * *** * * 

Bombax 

costatum 

Pellegr. & 

Vuillet 

Fleurs * *** * * 

Cola 

cordifolia 

(Cav.) R. 

Br. 

Fruits *** *** *** * 

Guiera 

senegalensis 

J.F. Gmel. 

Feuilles * * * * 

Tamarindus 

indica L. 

Feuilles et 

Fruits 

*** *** *** * 

« *** » : Très fort ; « ** » : Fort ; « * » : Faible 

 

Evaluation économique du commerce de quelques PFNL sur le revenu 

des ménages collecteurs 

Cette évaluation a porté sur huit (8) principaux PFNL les plus exploités 

par les populations. Il ressort de cette analyse que les PFNL à fort impact 

économique dont le revenu brut est compris entre 10 et 150 millions FCFA 

sont le soumbala « Nététou », suivi de l’huile de palme, du miel. Le reste des 

PFNL génère un revenu inférieur à 5 millions FCFA aux exploitants. 
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Globalement, l’apport des PFNL se chiffre à 177,3 millions FCFA par an. Ce 

qui est une manne financière non négligeable compte tenu du niveau de 

pauvreté dans cette zone. (Tableau 3). 
Tableau 3. Importance économique des principaux PFLN dans le département 

Espèces Produit 

Forestier 

Non Ligneux 

Volume 

de 

Production 

(Kg) 

Autoconsommation Prix 

de 

vente 

au 

Kg 

Revenu 

brute 

(FCFA) 

Andansonia 

digitata L 

Pain de singe 57 985  

 

2 % 600 34 791 

000 

Abeilles  Miel 7 522 5 % 1500 11 283 

000 

Parkia biglobosa  

(Jacq.) R.Br. 

Soumbala 

 « Nététou » 

178 401 

 

2 % 750 133 800 

750 

Elaeis guineensis 

Jacq. 

Huile de 

palme 

20 015 10 % 1000 20 015 

000 

Detarium 

senegalense 

« Ditakh » 1 001 40 % 600 600 000 

Dialium guineense Tamarinier 

noir 

« solom » 

3 800  10 % 300 1 140 000 

Saba senegalensis 

(A. DC.) Pichon 

Madd” 

 

18 400 10 % 300 5 520 000 

Landolphia 

heudelotii A. DC 

“Toll” 5 100 10 % 300 1 530 000 

Total 208 859 000 FCFA 

« ….»  = Nom vernaculaire du produit 

 

Discussion 

L’analyse de quantification des principaux produits (PFNL) 

commercialisés montre une forte dynamique d’exploitation. Pour toutes les 

principales espèces exploitées, les volumes de production ont été multipliés 

par trois voir par 20 pour une période de 6 ans. La déforestation, les feux de 

brousse et l’augmentation de la population serait les premiers facteurs qui ont 

entrainé la rareté de certains PFNL. A cela il faut ajouter l’expansion des 

plantations d’anacardier au détriment des massifs forestiers dans cette zone 

(Ndiaye et al., 2017a). Malgré la diminution du potentiel des PFNL, la 

demande du marché reste très forte à cause de l’impact socioéconomique de 

certains produits tels que l’huile de palme (Yombouno, 2014 ; Camara et al., 

2017), du miel (Kanouté, 2012) etc. Plus de 177 millions de Fcfa sont tirés de 

l’exploitation des PFNL au niveau du département.  Cette situation s’explique 

par le fait que, dans la plupart des pays pauvres, les populations riveraines des 

forêts tirent entre 60 et 80 % de leurs revenus des ressources naturelles (Ndoye 

et al., 1999). En effet, Car l’exploitation de ces ressources forestières non 

ligneux leur permettent de se soigner (Arbonnier, 2008), de se nourrir 
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(Angerand, 2007 ; Gomis, 2015).  Ces résultats confirment les travaux de 

Awono et al., (2009) qui ont conclus que la valeur annuelle des neuf 

principaux PFNL en République Démocratique du Congo et au Cameroun en 

2007/2008 s’est révélée supérieure à 38,5 millions de dollars. Dans le cadre 

de cette étude,  

Les actions anthropiques (feux de brousse, coupe abusive de bois, 

alimentation humaine, pharmacopée etc.) constituent une menace sérieuse 

quant à l’avenir les produits forestiers non ligneux. Certains produits comme 

« Toulcouna » de l’espèce Carapa porcera (Gueye et al., 2010) sont très rare 

voir disparu dans le commerce du PFNL dans cette zone. A cause de 

l’indisponibilité de certains PFNL, les prix de vente ont connu une flambée. 

En effet, le pain de singe s’achetait à 121 FCFA (Ba et al., 2006) en 2000 

contre 600 FCFA en 2020, le litre du miel était vendu à 713 FCFA contre 1500 

FCFA en 2010, le soumbala à 134 FCFA en 2000 et 750 FCFA en 2020 etc. 

Malgré cette situation alarmante du niveau de dégradation des ressources 

forestières, aucune action de restauration ou de conservation n’est initiée de la 

part des populations et des autorités locales. Cette doléance doit être inscrite 

au cœur des politiques publiques pour une meilleure gestion des ressources 

naturelles dans cette zone. 

 

Conclusion 

Cette étude a permis d’évaluer la dynamique d’exploitation des 

principaux produits non ligneux commercialisés dans le département de 

Goudomp. Elle a montré que parmi les principaux produits commercialisés, le 

néré « nététou » gènère un revenu brut le plus élevésuivi de l’huile de palme 

et du miel. La surexploitation est une menace sérieuse pour la viabilité des 

espèces comme le Parkia biglobosa et Elaeis guinensis. Les autres produits 

ont connu une augmentation du prix de vente qui a été multiplié par 5 entre 

2000 et 2020 à cause de la rareté ou de l’indisponibilité de la ressource malgré 

la forte demande du marché. A vu des résultats, l’exploitation et la 

commercialisation des produits forestiers non ligneux ne comblent toujours 

pas la demande du marché. Du fait de leur importante valeur économique, il 

ressort des enquêtes de perception que l’ensemble des produits forestiers 

subissent une forte pression et que leur disponibilité est de plus en plus faible. 

Dès lors, des stratégies résilientes sont à adopter allant de l’exploitation 

contrôlée à la conservation pour une gestion durable de cette ressource. 

 

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

 

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le 
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Résumé 

L'estuaire de Betsiboka, situé sur la côte nord-ouest de Madagascar, 

est le plus grand écosystème estuarien du pays. L'article explore la diversité 

des poissons dans cet estuaire, mettant en lumière la distribution ichtyologique 

au sein de cet écosystème. La méthodologie adoptée comprend deux 

approches d'échantillonnage des poissons, à savoir le suivi des prises de la 

petite pêche et la pêche expérimentale. Les données ont été traitées à l'aide du 

logiciel R, et les indices écologiques tels que l'Indice de Shannon-Weaver, 

l'Indice d'Équitabilité de Piélou, l'Indice de Similarité de Jaccard, ainsi que la 

classification hiérarchique, ont été évalués à l'aide du package "Vegan". Les 

résultats montrent une richesse spécifique élevée, avec 63 espèces distinctes. 
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Les analyses des indices écologiques montrent des variations spatiales de la 

diversité spécifique et des similitudes entre les villages. La classification 

hiérarchique confirme la formation de deux groupes distincts. Cette étude 

contribue significativement à l'enrichissement des connaissances sur la 

diversité et la répartition des poissons dans l'estuaire de Betsiboka, offrant 

ainsi une base solide pour la gestion durable de la pêche et de cet écosystème 

vital.

 
Mots-clés: Estuaire Betsiboka, Poissons, Indice écologique, Gestion durable, 

Madagascar 

 Ichthyofauna Diversity and Distribution in the Betsiboka 

Estuary, Northwest Madagascar 

 
Tsirilaza Benjamin 

Doctorant, Ecole Doctorale en Biodiversité et Environnement Tropicaux, 

Université de Toliara, Toliara, Madagascar 

Andriamirado Rabarison Guy Arthur 

Docteur, Centre National de la Recherche sur l’Environnement (CNRE) 

Rasoloariniaina Jean Robertin 

Docteur, Institut d'Enseignement Supérieur d'Antsirabe-Vakinankaratra, 

Madagascar 

Jean-Michel Yves Mong 

Docteur, Docteur, Centre National de la Recherche sur l’Environnement 

(CNRE) 

Félicitée Rejo-Fienena 

Professeur Titulaire, Ecole Doctorale en Biodiversité et Environnement 

Tropicaux, Université de Toliara, Toliara, Madagascar 

 

 
Abstract 

The Betsiboka Estuary, located on the northwest coast of Madagascar, 

is the largest estuarine ecosystem in the country. This article explores the 

diversity of fish in this estuary, focusing on species distribution within this 

ecosystem. The methodology employed includes two fish sampling 

approaches: small-scale fishing catch monitoring and experimental fishing. 

Data were processed using the R software, and ecological Index such as the 

Shannon Index, Pielou's Evenness Index, Jaccard Similarity Index, along with 

hierarchical clustering, were assessed using the "Vegan" package. The results 

emphasize a diversity of species, with 63 distinct species identified. Analyses 

of ecological indices showcase spatial variations in specific diversity and 
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similarities between villages. Hierarchical clustering affirms the formation of 

two distinct groups. This research significantly contributes to advancing 

understanding regarding the diversity and distribution of fish in the Betsiboka 

Estuary, establishing a solid groundwork for the sustainable management of 

fisheries and this crucial ecosystem. 

 
Keywords: Betsiboka Estuary, Fish, Ecological Index, Sustainable 

management, Madagascar 

 

Introduction 

            Les estuaires, définis comme les zones où les cours d'eau se jettent 

dans la mer, se caractérisent par des processus de mélange entre les eaux 

douces des cours d'eau et les eaux salées de la mer, créant ainsi des 

environnements saumâtres uniques (Wikipedia). Plusieurs études ont souligné 

l'importance cruciale des milieux estuariens en tant qu'écosystèmes parmi les 

plus productifs de la planète, abritant une biodiversité ichtyologique 

exceptionnellement riche. Ces zones jouent un rôle essentiel en tant que lieux 

de reproduction et de croissance pour de nombreuses espèces de poissons 

(Baran, 1995 ; GIP Loire-Estuaire, 2009). 

            L'estuaire de Betsiboka, situé sur la côte nord-ouest de Madagascar, 

marque l'embouchure du plus grand fleuve de Madagascar et est l'un des 

littoraux connaissant l'évolution la plus rapide au monde. Pendant la saison 

des pluies, il est souvent caractérisé par une teinte rouge vif, attribuable à une 

érosion significative en amont (Nasa, 2004). Betsiboka se déverse dans le 

canal du Mozambique à Majunga et prend la forme d'un estuaire sous 

l'influence des marées. Parmi les écosystèmes d'importance vitale dans cette 

région, les mangroves jouent un rôle essentiel en tant qu'habitats de 

reproduction, de nurserie, d'alimentation et de protection pour de nombreuses 

espèces de poissons (Dirberg, 2015 ; PNUE, 2007). Dans la partie aval de 

l'estuaire, il se divise en trois bras principaux et de multiples canaux à travers 

les îlots de mangroves couvrant une superficie estimée à 46 000 hectares (La 

maison de Madagascar, 2023). Ces circonstances suscitent l'intérêt 

d'entreprendre une étude sur la diversité des poissons dans cet estuaire. Les 

populations de poissons dans cet estuaire demeurent largement inexplorées. 

Les recherches consacrées aux poissons dans les environnements estuariens 

attirent un intérêt considérable parmi les scientifiques en raison de la 

spécificité intrinsèque des systèmes estuariens en termes de biodiversité, de 

leur importance tant sur le plan social qu'économique, ainsi que des menaces 

qui pèsent sur ces écosystèmes en raison de l'expansion des activités humaines 

(Whitfield, 1999 ; Chabanne, 2007). L'étude de la diversité des poissons au 

sein d'un estuaire offre une meilleure appréhension de l'état de l'écosystème. 

Cela favorise la préservation de la biodiversité, contribue à la gestion durable 
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des ressources halieutiques, et soutient la conservation des services 

écosystémiques fournis par ces zones. Ces raisons constituent les motifs sous-

jacents à la réalisation de cette étude dans l'estuaire de Betsiboka. 

Il est nécessaire d’inventorier la faune ichtyologique de l’estuaire de Betsiboka 

en vue de la mise en place d'un plan d'aménagement de la petite pêche et de la 

conservation de la mangrove dans cette zone. Étant donné l'absence de 

recherches scientifiques antérieures, la présente étude réalisée dans l’estuaire 

de Betsiboka vise à inventorier les espèces de poissons et à analyser la 

distribution du peuplement à partir des captures de la petite pêche et la pêche 

expérimentale. 

 

1.  Matériels et méthodes  

1.1  Site d’étude 

Le site d’étude est localisé dans l’estuaire de Betsiboka, nord-ouest de 

Madagascar. Pour bien apprécier la distribution des poissons dans l’estuaire, 

la conduite de cette présente recherche a été réalisée dans les 4 principaux 

villages des pêcheurs dans l’estuaire à savoir Katsepy, Boanamary, Marovoay 

et Maroala. Katsepy se situe en aval de l’estuaire avec la dominance de l’eau 

de mer. Boanamary est caractérisé par les ilots de mangroves zones de 

fréquentation des pêcheurs. Marovoay a été choisi pour l’importance de la 

pêche dans le village et la pratique de pêche dans l’eau saumâtre. Maroala se 

situe en amont, à la limite de l’influence de la marée dans l’estuaire.  
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude 

Source : Andriamanantena, 2016 

 

1.2  Collecte des données 

La présente étude s'inscrit dans le cadre du projet DIDEM (Dialogue 

entre la Science et les Décideurs pour la Gestion Intégrée des Environnements 

Côtiers et Marins), se concentrant sur l'exploration des populations 

ichtyofaunes dans l'estuaire de la Betsiboka pour un période de mars 2021 à 

mars 2023. Deux méthodes d'échantillonnage des poissons ont été adoptées 

dans l’estuaire de Betsiboka dans le cadre de cette étude : la méthode 

d'échantillonnage par suivi de la capture de la petite pêche et la méthode 

d'échantillonnage par la pratique de la pêche expérimentale. Une coopération 

étroite a été établie avec des collecteurs de poissons dans les 4 villages 

d'interventions. Cela a permis aux enquêteurs de manipuler et d'enregistrer 

quotidiennement de manière aléatoire les poissons livrés par les pêcheurs au 

point de débarquement. Ces enquêteurs ont suivi une formation pour garantir 

la collecte de données précises sur l’identification sur site des poissons. La 

pratique de la pêche expérimentale résidait dans l'effort de compléter 
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l'évaluation des populations de poissons. Cette approche avait pour but de 

collecter des échantillons d'espèces peu fréquemment capturées par les 

pêcheurs locaux, provenant de zones rarement explorées. Deux types de filets 

maillants, mesurant 15 cm et 20 cm de mailles, d'une longueur totale de 100 

mètres et d'une chute de 1.5 mètre, ont été employés à cet effet. La pratique de 

la pêche a été réalisée pendant la marée basse, lorsque la pêche est réalisable. 

La pêche expérimentale a été effectuée à l'aide d'une pirogue motorisée, et les 

filets ont été déployés quatre fois par sortie de pêche expérimentale. Cette 

approche a été mise en œuvre à deux moments distincts : cinq sorties pendant 

la saison sèche en octobre 2021 et cinq sorties lors de la saison humide en avril 

2022. 

 

1.3  Identification systématique de poissons 

Pour chaque espèce de poissons présente dans l’estuaire de Betsiboka, 

des échantillons ont été prélevés et enregistrés en utilisant leur nom 

vernaculaire local. Les individus ont été soigneusement préservés en utilisant 

soit une solution de formol à 10% ou de l'alcool à 70% dans des bocaux 

hermétiquement scellés. L'identification des échantillons a été menée au 

Laboratoire de l'Hydrobiologie, qui fait partie du Département Système 

Aquatique et Côtier du Centre National de Recherches sur l'Environnement 

Madagascar. Cette identification s'est basée principalement sur l'analyse des 

caractères morphologiques externes des poissons. Pour ce faire, des guides 

d'identification tels que le "Guide des poissons commerciaux de Madagascar" 

de Bauchot (Bauchot & al., 1984) et les ressources disponibles sur FishBase 

(Froese & al., 2016) ont été utilisés comme références.  

 

1.4  Analyse des données 

Les données ont été organisées de manière systématique à l'aide d'un 

tableur Excel. L'analyse des indices écologiques a été effectuée avec le logiciel 

R en utilisant la procédure du package « Vegan » (Oksanen & al., 2012). Les 

implications et les équations liées à l'utilisation des indices écologiques ont été 

détaillées dans l'étude réalisée par Lusasi et al. (2022). 

Richesse spécifique : La richesse spécifique, ou diversité alpha, est 

une mesure de la biodiversité de tout ou partie d'un écosystème. Elle désigne 

le nombre d'espèces présentes dans un milieu donné ainsi que des variations 

spatiales des secteurs faunistiquement riches et des secteurs plus pauvres 

(Lusasi & al., 2022). Elle a été utilisée pour mettre en évidence les différences 

entre richesses spécifiques des captures de différentes espèces (Marcon & 

Morneau, 2014 in Lusasi & al., 2022). Dans le cadre de cette étude, a fonction 

"specnumber" du package "Vegan" a été employée pour évaluer la richesse 

spécifique dans l'estuaire de Betsiboka. 
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Indice de Shannon (H’) : L’indice de Shannon permet d’exprimer la 

diversité en prenant en compte le nombre d’espèces et l’abondance des 

individus au sein de chacune de ces espèces. Ainsi, une communauté dominée 

par une seule espèce aura un coefficient moindre qu’une communauté dont 

toutes les espèces sont codominances (Lusasi & al., 2022). Il est représenté 

par la formule suivante : H’ = -Ʃ ((Ni/N)*log (ni/N). i est le nombre total 

d’espèces présentes et varie de 1 à i, ni exprime l’effectif du taxon i ; N est 

l’effectif total de l’échantillon et H’ est l’indice de diversité de Shannon et 

Weaver. En utilisant le package « Vegan », la fonction « diversity, method = 

shannon » a été utilisée pour calculer cet indice.  

Indice d’Equitabilité de Piélou (J’) : cet indice permet de mesurer 

l’équilibre ou la régularité ou encore l’équipartition des espèces du 

peuplement par rapport à une répartition théorique égale pour l’ensemble des 

espèces (Lusasi & al., 2022). Il est exprimé par la formule mathématique : 

H’/Hmax où Hmax = Log S. J’ tend vers 0 lorsqu’une espèce domine 

largement et elle est égale à 1 lorsque toutes les espèces ont la même 

abondance (Paugy, 1994 in Lusasi & al., 2022).  

Indice de similarité de Jaccard (I) : cet indice définit la similitude 

comme étant l’importance de remplacement des espèces ou les changements 

biotiques à travers les gradients environnementaux. Il permet une comparaison 

entre deux sites, car il évalue la ressemblance entre deux relevés en faisant le 

rapport entre les espèces communes aux deux relevés et celles propres à 

chaque relevé (Lusasi & al., 2022). Il est exprimé par I = Nc / (N1 + N2 - Nc) 

où Nc est le nombre de taxons communs aux stations 1 et 2 ; N1 et N2 sont le 

nombre de taxons présents respectivement aux stations 1 et 2. La fonction 

« vegdist, method = jaccard) du package « Vegan » a été employée pour 

calculer l'indice de Jaccard (I) dans le cadre de cette étude.  

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) : La Classification 

Ascendante Hiérarchique (CAH) permet de regrouper graduellement les 

individus en fonction de leur similitude, évaluée au moyen d'un indice de 

similarité ou de dissimilarité. Cette approche vise à former des ensembles 

définis par plusieurs variables ou caractéristiques (Kouamélan, 1999, in Lusasi 

& al., 2022). En réalité, elle crée des classes en regroupant successivement 

deux à deux les objets, ce qui donne lieu à une hiérarchie de la partition des 

objets (Mondo & al., 2020). Dans le cadre de cette étude, la CAH a été utilisée 

pour examiner la proximité entre les villages d'intervention en relation avec 

les espèces de poissons observés. Elle a été réalisée à l’aide de la fonction 

« hclust, method = ward.D2 » du package « vegan ».  
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2.  Résultats 

2.1  Richesse spécifique 

Dans cette étude menée dans l'estuaire de Betsiboka, 8 159 individus 

de poissons répartis en 63 espèces distinctes ont été recensés. Katsepy se 

distingue en abritant la plus grande diversité spécifique avec 56 espèces de 

poissons, suivie de près par Boanamary avec 50 espèces. En revanche, 

Marovoay et Maroala présentent une moindre diversité spécifique, ne 

comptant respectivement que 26 et 24 espèces de poissons. Le tableau ci-

dessous illustre la diversité spécifique dans les quatre villages principaux du 

l’estuaire de Betsiboka. 
Tableau 1. Liste des espèces de poissons observées dans l’estuaire de Betsiboka 

Espèces 
Villages 

Katsepy Boanamary Marovoay Maroala 

Acanthopagrus berda + + + + 

Ambassis gymnocephalus + + + + 

Anguilla marmorata   + + 

Anguilla mossambica   + + 

Arius polystaphylodon + + + + 

Caranx ignobilis + +   
Caranx sexfaciatus + + + + 

Carcharhinus sp +    
Carcharhinus sp + +   
Clupea punctata + +   
Cyprinus carpio + + + + 

Drepane punctata + +   
Eleotris Fusca   + + 

Gobius giuris   + + 

Elops machnata + +   
Epinephelus sp + +   
Epinephelus sp + + + + 

Gerres filamentosus + +   
Gobius giuris  + + + 

Heterotis niloticus +  + + 

Hilsa kelee + +   
Pellona ditchela + +   
Istiophorus sp +    

Johnius dussumieri + + + + 

Leiognathus sp + +   
Lethrinus sp + + +  

Liza macrolepis + + + + 

Lobotes surinamensis +    
lutjanus argentimaculatus + + + + 

Macrobrachium rosenbergii   + + 

Megalaspis cordyla + +   
Megalops cyprinoides + + + + 

Mugil cephalus +    
Muraenesox bagio + +   
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Espèces 
Villages 

Katsepy Boanamary Marovoay Maroala 

Ophicephalus striatus +  + + 

Oreochromis niloticus   + + 

Otolithes ruber + + +  
Parastromateus niger + +   

Pellona ditchela + +   
Penaeus sp + + + + 

Platycephalus indicus + + + + 

Plectorhinchus flavomaculatus + +   
Plectorhinchus playfairi + +   

Plectorhinchus plagiodesmus + +   
Polynemus sp +    

Pomadasys maculatus + +   
Rastrelliger kanagurta + +   

Sardinella sp + +   
Scatophagus tetracanthus + + + + 

Scomberoides tol + +   
Scomberomorus commerson + +   

Selar sp + +   
Siganus sp + +   

Sillago sihama + + + + 

Sphyraena forsteri + +   
Sphyrna mokarran + +   

Stolephorus commersonnii + +   
Strongylura leiura + +   

Terapon jarbua + +   
Terapon theraps + + + + 

Torpedo sp + +   
Trichiurus lepturus + +   
Tripterodon orbis + +   

Total 
56 50 26 24 

63 

Source : Enquête de terrain 2021 - 2023 

 

2.2  Indice de Shannon 

L'utilisation de l'indice de Shannon-Weaver au niveau des quatre sites 

offre une approche alternative pour évaluer la biodiversité ichtyologique entre 

les stations de l’estuaire. Cet indice varie entre 0,90 à Maroala et 1,31 à 

Boanamary. Les villages de Katsepy et Marovoay présentent la valeur de 

l’indice de Shannon de 1.27 et 1.06 respectivement. La figure ci-dessous 

illustre l'Indice de Shannon dans les quatre villages du l’estuaire de Betsiboka. 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   171 

 
Figure 2. Indice de Shannon dans les quatre villages du l’estuaire de Betsiboka 

Source : Enquête de terrain 2021 – 2023 

 

2.3  Indice Equitabilité de Piélou 

L'équitabilité mesure la régularité de la distribution des individus 

parmi les différentes catégories taxonomiques présentes. Les valeurs 

d'équitabilité présentent des variations entre les différents sites dans l’estuaire 

de Betsiboka. Les valeurs d'équitabilité varient de 0,65 à Maroala à 0,77 à 

Boanamary. Katsepy affiche une équitabilité de 0,73 tandis que Marovoay 

présente une valeur de 0,75. La figure ci-dessous illustre l'Indice d'équitabilité 

de Piélou dans les quatre villages du l’estuaire de Betsiboka 

 
Figure 3. Indice Equitabilité de Piélou dans les quatre villages du l’estuaire de Betsiboka 

Source : Enquête de terrain 2021 – 2023 

 

2.4  Indice de similarité de Jaccard 

L'indice de Jaccard se montre être un outil essentiel pour évaluer la 

similitude entre les différentes communautés d'espèces, en l'occurrence les 

populations de poissons dans l’estuaire de Betsiboka. Ces valeurs d'indice 

prouvent la part d'espèces partagées entre les différentes stations de l'estuaire. 

Au cours de notre analyse, deux valeurs d'indice de Jaccard ont retenu notre 

attention. L'indice entre Marovoay et Maroala s'élève à 0,92, illustrant une 

similarité notable. De même, l'ensemble Katsepy et Boanamary présente un 

indice élevé de 0,86. En revanche, les combinaisons impliquant les autres 

stations établissent des valeurs comparativement plus faibles, inférieures à 

0,31 en termes de similarité d'espèces selon l'indice de Jaccard. Le tableau 
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suivant expose les résultats de l’indice de similarité appliqué aux quatre sites 

du l’estuaire de Betsiboka. 
Tableau 2. Indice similarité de Jaccard  

Katsepy Boanamary Marovoay 

Boanamary 0.86     

Marovoay 0.30 0.31   

Maroala 0.27 0.28 0.92 

Source : Enquête de terrain 2021 – 2023 

 

2.5  Classification hiérarchique  

Sur la base de la richesse spécifique, la présentation graphique 

dendrogramme résultant de la Classification Hiérarchique des 4 sites 

d’interventions montre deux groupes. Les sites Maroala et Marovoay sont 

proches l’une de l’autre en termes de la richesse spécifique et forment le 

premier groupe avec une distance euclidienne de 2.82. Les villages de 

Boanamary et Katsepy présentent une grande similitude et forment le second 

groupe avec une distance eucludienne de 7.31. La figure suivante monte la 

Classification hiérarchique des poissons selon les 4 villages d’intervention 

dans l’estuaire de Betsiboka.  

 
Figure 4. Dendrogramme de la classification hiérarchique des poissons selon les 4 villages 

d’interventions dans l’estuaire de Betsiboka 

Source : Enquête de terrain 2021 – 2023 

 

3.  Discussion 

L'étude réalisée dans l'estuaire de Betsiboka a permis une analyse de 

la diversité spécifique des poissons, identifiant 63 espèces distinctes. Ce 
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résultat place l’estuaire de Betsiboka parmi les écosystèmes riches en 

poissons.  
Tableau 3. Richesse spécifique de quelques milieux estuariens et lagunaires à travers le 

monde 
Nom Type Pays Rs Source 

Sénegal Estuaire Sénégal 133 Diouf & al., 1991 

Sine-Saloum Estuaie inverse Sénégal 114 Diouf, 1995 

Gambie Estuaire Gambie 52 Dorr & al., 1985 

Casamance Estuaire 

inverse 

Sénégal 91 Pandaré, 1986, 1987; 

Albaret, 1987 

Rio Buba Estuaire Guinée-Bissau 91 Kromer & al., 1994 

Fatala Estuaire Guinée  102 Baran, 1995 

Ebrié Système 

lagunaire 

Côte d'Ivoire 153 Albaret, 1994 

Abi Lagune Côte d'Ivoire 82 Charles-Dominique, 1993 

Lagos lagoon Lagune Nigeria 79 Fagade & Olaniyan, 1974 

Nom Type Pays Rs Source 

Niger Delta Nigeria 52 Boeseman, 1963 

Ogooué Estuaire Gabon 66 Loubens, 1966 

Santa Lucia Lagune Afrique du Sud 108 Blaber, 1988 

Poelela Lagune Afrique du Sud 12 Blaber, 1988 

Nhlange (Kosi) Lagune Afrique du Sud 37 Blaber, 1988 

Sibaya Lagune Afrique du Sud 18 Blaber, 1988 

Swartvlei Lagune Afrique du Sud 25 Blaber, 1988 

Richard's Bay Lagune Afrique du Sud 74 Millard & Harrison, 1952 

Pangalanes 8 petites 

lagunes 

Madagascar 10 à 

43 

Lasserre, 1979 

Teacapan-Aqua 

Brava 

Lagune Mexique >75 Flores-Verdugo & al., 1990 

Terminos lagoon Lagune Mexique 121 Yanez-Arancibia & al., 1980 

Sainte Lucie Estuaire Mexique 83 Chavez, 1979 

Nichupte Lagune Mexique 37 Chavez, 1980 

Tuxpan Lagune Mexique 126 Chavez, 1981 

Alvarado Lagune Mexique 71 Chavez, 1982 

Laguna Madre Lagune Mexique 111 Chavez, 1983 

Tamiahua Lagune Mexique 49 Chavez, 1984 

Mandinga Lagune Mexique 24 Chavez, 1985 

La Mancha Lagune Mexique 42 Chavez, 1986 

Tabasco Système 

lagunaire 

Mexique 62 Resendez-Madina, 1961 

Tamiahua Lagune Mexique 56 Resendez-Madina, 1979 

Zontecopopan Lagune Mexique 50 Resendez-Madina, 1979 

Terminos   Lagune Mexique 92 Resendez-Madina, 1979 

Gulf de Nicoya Côte à 

mangrove 

Costa Rica 61 Philips, 1983 

Punta Del Este Côte à 

mangrove 

Cuba 55 Valdes-Munoz, 1981 

Laguna Joyuda Lagune Puerto Rico 41 Stoner, 1986 

Belle-Plaine Lagune Guadeloupe 25 Louis & al., 1985 

Manche à Eau Lagune Guadeloupe 24 Louis & al., 1985 

Baie de Fort de 

France 

Côte à 

mangrove 

Martinique 87 Louis & al., 1992 
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Cayenne river Estuaire Guyane 59 Tito de Morais & al., 1994 

Jaguaribe Estuaire Brésil 86 Oliveira, 1976 

Huizache-

Caimanero 

Lagune Mexique-

Pacifique 

44 Warbuton, 1978 

Tijuana Estuary Estuaire Californie du 

Sud 

21 Nordby & Zedler, 1991 

Los Penasquitos 

Lagoon 

Lagune Californie du 

Sud 

13 Nordby & Zedler, 1991 

Pagbilao Côte à 

mangrove 

Philippines 128 Pinto, 1988 

Klang-Langat Delta Malaisie 119 Chong & al., 1990 

13 Estuaires Estuaire Îles Salomon 136 Blaber & Milton, 1990 

Labu Estuary Estuaire Papouasie 138 Quinn & Kojis, 1986 

Moreton Bay Côte à 

mangrove 

N-Australie 112 Weng, 1988 

Trinity Inlet System Estuaire N-Australie 91 Blaber, 1980 

Dampier Bays Côte à 

mangrove 

N-Australie 113 Blaber & al., 1985 

Leanyer Swamp Côte à 

mangrove 

N-Australie 38 Davis, 1988 

Alligator Creek Estuaire N-Australie 128 Robertson & Duke, 1990 

Embley Estuary Estuaire N-Australie 197 Blaber & al., 1989 

Botany Bay Côte à 

mangrove 

E-Australie 46 Bell & al., 1984 

Swan River Estuaire W-Australie 71 Loneragan & al., 1989 

Deama Côte à 

mangrove 

Nouvelle 

Calédonie 

75 Thollot, 1989 

Source : Albaret & Diouf, 1994 ; Albaret, 1994 ; Baran, 1995 

 

L’étude met en lumière des variations de la richesse spécifique entre 

les différentes zones de l’estuaire avec une tendance à augmenter vers l’aval 

dans la zone marine. Une richesse spécifique plus élevée dans les zones 

estuariennes, par rapport aux habitats d'eau douce, a été prouvée par 

différentes études (Martino & al., 2003 ; De Moura & al., 2012 ; Joo Myun & 

al., 2020). Des processus tels que les gradients de salinité au sein de l'estuaire 

ont été démontrés comme ayant une forte influence sur la richesse spécifique 

des poissons (Sosa-Lopez & al., 2007). Le peuplement est structuré par le 

gradient de salinité croissant vers l’amont et se traduit par une diminution de 

la richesse spécifique de la mer vers le haut de l’estuaire (Albaret, 1987). La 

zone de Katsepy est riche en raison de l'afflux régulier d'eau de mer, 

permettant l'accès à plusieurs espèces marines (Yoklavich & al., 1991).  

L'indice de Shannon est une mesure de la diversité spécifique qui tient 

compte à la fois du nombre d'espèces présentes et de leur répartition relative 

dans un écosystème donné. Un indice de Shannon plus élevé indique une plus 

grande diversité spécifique dans l'échantillon considéré. Ainsi, Boanamary 

présente la plus grande valeur d'indice de Shannon (1,31), suggérant une plus 

grande variété d'espèces de poissons et une répartition plus équilibrée entre 

ces espèces par rapport aux autres villages de l’estuaire. L’indice de Shannon 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   175 

plus élevés peut être lié à une stabilité et une résilience accrue de l'écosystème 

face aux perturbations extérieures (Magurran, 2004). Cette observation 

pourrait être attribuée à divers facteurs, notamment des conditions 

environnementales favorables, des habitats plus diversifiés. En revanche, 

Maroala présente la valeur la plus basse de l'indice de Shannon (0,90), ce qui 

suggère une diversité spécifique plus limitée ou une répartition moins 

équilibrée entre les espèces de poissons observées dans cette zone. 

L'indice d'équitabilité, également connu sous le nom d'indice de Pielou, 

complète l'indice de Shannon en quantifiant la répartition relative des espèces 

dans un écosystème. Dans l'étude portant sur les poissons de l'estuaire de 

Betsiboka, cet indice a été utilisé pour évaluer l'uniformité de la répartition des 

espèces dans quatre villages distincts. Les résultats montrent des niveaux 

variables d'équitabilité entre les zones étudiées. La zone de Boanamary, 

Marovoay et Katsepy présente une valeur élevée d’équitabilité, indiquant une 

distribution relativement uniforme des espèces de poissons présentes. Cette 

uniformité pourrait être le résultat d'une diversité spécifique élevée combinée 

à une répartition plus équilibrée des populations de poissons. Elle reflète 

également des conditions environnementales propices pour les poissons dans 

cette zone, marquée par la présence d'un écosystème de mangroves et de zones 

d'eau saumâtre caractéristiques de l’estuaire. Les niveaux plus élevés 

d'équitabilité peuvent contribuer à la stabilité et à la résilience de l'écosystème 

face aux perturbations (Pielou, 1975). 

L'indice de Jaccard se présente comme un outil essentiel pour évaluer 

la similitude entre les diverses communautés d'espèces, notamment les 

populations de poissons dans le contexte spécifique de l’estuaire de Betsiboka. 

Deux valeurs d'indice de Jaccard ont retenu notre attention au cours de cette 

analyse approfondie. L'indice de 0,92 entre Marovoay et Maroala met en 

évidence une similitude remarquable, avec environ 24 espèces de poissons 

partagées entre ces deux sites. De façon similaire, l'association entre Katsepy 

et Boanamary présente un indice de Jaccard élevé de 0,86, indiquant une 

similitude substantielle avec environ 49 espèces de poissons partagées entre 

ces zones.  

La classification hiérarchique de la composition des poissons selon les 

4 villages d’interventions confirme aussi la formation de deux groupes 

distincts parmi les quatre sites étudiés. Les sites de Maroala et Marovoay 

démontrent une proximité en termes de richesse spécifique. La distance 

euclidienne entre eux est mesurée à 2,82, soulignant une similarité plus étroite 

entre ces deux zones en ce qui concerne la diversité des espèces de poissons. 

De manière similaire, pour Katsepy et Boanamary, la distance euclidienne 

observée est de 7,31, indiquant une similitude dans leur composition 

spécifique de poissons. 
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En revanche, les associations impliquant les autres stations révèlent 

des valeurs plus faibles d'indice de Jaccard. Cela suggère la présence d'espèces 

communes à plusieurs sites, ce qui indique une valence écologique élevée pour 

environ 15 espèces telles que Acanthopagrus berda, Ambassis 

gymnocephalus, Arius polystaphylodon, Caranx sexfaciatus, Cyprinus carpio, 

Epinephelus sp, Johnius dussumieri, Liza macrolepis, Lutjanus 

argentimaculatus, Megalops cyprinoides, Penaeus sp, Platycephalus indicus, 

Scatophagus tetracanthus, Sillago sihama, Terapon theraps. Ces espèces 

montrent une adaptabilité étendue à différents environnements et conditions 

écologiques. 

 

Conclusion 

Cette étude sur la population des poissons dans l'estuaire de Betsiboka, 

au nord-ouest de Madagascar, a permis de mettre en lumière la diversité des 

espèces présentes dans cet estuaire. La richesse spécifique observée dans 

l'estuaire de Betsiboka, avec un total de 63 espèces confirme la biodiversité 

exceptionnelle de cet écosystème. L'analyse des indices écologiques tels que 

l'Indice de Shannon-Weaver, l'Indice d'Équitabilité de Piélou, et l'Indice de 

Similarité de Jaccard a permis de mieux comprendre la structure des 

communautés de poissons dans les différents villages. Ces indices soulignent 

la répartition spatiale de la diversité spécifique, de la distribution des espèces 

et des similitudes entre les différentes stations de l'estuaire. 

Les résultats obtenus montrent des variations entre les différents 

villages d'intervention, soulignant l'importance de l'emplacement 

géographique et aussi de l’écologie de chaque espèce. Des défis subsistent, 

notamment en matière de conservation des écosystèmes estuariens face aux 

pressions anthropiques croissantes. Il est essentiel de promouvoir des 

pratiques de pêche durables, de préserver les habitats critiques tels que les 

mangroves, et de mettre en œuvre des mesures de gestion efficaces pour 

assurer la pérennité de la biodiversité et des services écosystémiques fournis 

par l'estuaire de Betsiboka. 
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Résumé 

Objectif : Evaluer la mise en œuvre des soins obstétricaux et néonataux 

d’urgence (SONU) dans le département des Collines (Bénin). Cadre et 

méthodes : Il s’agissait d’une étude transversale, descriptive à visée évaluative 

ayant porté sur l’adéquation de la structure, le processus ainsi que le niveau de 

performance des 9 centres SONU que compte le département des Collines. Le 

traitement et l’analyse des données ont été faits à l’aide du logiciel Microsoft 

Excel 2016. Résultats : La qualité de la structure était bonne dans 3 centres 

SONU sur 9. La qualité du processus quant à elle était bonne dans 2 centres 
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SONU sur 9. Les points forts de la mise en oeuvre étaient la réalisation des 

audits de décès maternels et néonatals suivis de rétro-information, la 

disponibilité du personnel de santé qualifié dans les centres SONU, la 

permanence et la continuité des soins. Conclusion : Il ressort de cette 

évaluation que la performance des centres SONU du département des Collines 

est globalement moyenne et mérite des actions correctives.

 
Mots-clés: Evaluation, SONU, département des Collines 
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Abstract 

Objective: Evaluate the implementation of Emergency Obstetric and 

Neonatal Care (SONU) in the Collines department (Benin). Framework and 

methods: This was a cross-sectional, descriptive study with an evaluative aim 

which focused on the adequacy of the structure, the process as well as the level 

of performance of the 9 EmONC centers in the Collines department. Data 

processing and analysis were done using Microsoft Excel 2016 software. 

Results: The quality of the structure was good in 3 out of 9 EmONC centers. 

The quality of the process was good in 2 EmONC centers out of 9. The strong 

points of the implementation were the carrying out of maternal and neonatal 

death audits followed by feedback, the availability of qualified health 
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personnel in the EmONC centers, the permanence and continuity of care. 

Conclusion: It appears from this evaluation that the performance of the SONU 

centers in the Collines department is generally average and deserves corrective 

actions. 

 
Keywords: Evaluation, EmONC, Collines department 

 

Introduction 

           Les composantes des SONU ont été décrites dans les années 1990 par 

l’organisation mondiale de la santé (OMS), le Fonds des nations unies pour 

l’enfance (UNICEF) et le Fonds des nations unies pour la population 

(UNFPA) (World Health Organization et al., 2009). Ces “fonctions 

essentielles” sont des interventions qui doivent être disponibles pour toutes les 

femmes au moment de l’accouchement, afin de faire face aux causes 

fréquentes mais imprévisibles de la mortalité maternelle et néonatale (Blami 

et al., 2010) 

Les objectifs de développement durable (ODD) ont maintenu la 

priorité à la santé de la mère et du nouveau-né (objectif 3) (Assembly, 2015). 

Dans la même lancée que les OMD 4 (réduire la mortalité infantile) et 5 

(améliorer la santé maternelle), l’UNFPA continue de mettre l’accent sur 

l’amélioration de la santé de la mère et du nouveau-né, en particulier par le 

renforcement des SONU, le repositionnement de la planification familiale et 

le renforcement des ressources humaines pour la santé maternelle et néonatale 

(Fonds de Nations Unies pour la population, 2016). Malgré le fait que 

plusieurs pays africains aient mis en place ce type de structures, les taux élevés 

de mortalité maternelle persistent. C’est le cas de plusieurs pays de la sous 

région tels que : le Burkina-Faso, la république démocratique du Congo, le 

Nigéria, et le Togo (Abegunde et al., 2015; Kouanda et al., 2016; Okonofua et 

al., 2017; Ouédraogo et al., 2016).Au Bénin, le département des Collines est 

l’un des départements ayant mis en œuvre les SONU. Il reste à relever le défi 

d’en assurer un fonctionnement effectif, ainsi que le suivi pour la résolution 

des problèmes de disponibilité et de qualité des services qui y sont offerts pour 

une réduction effective de la mortalité maternelle. Plusieurs points en sont la 

clé : l’infrastructure même des centres, les équipements et le matériel 

nécessaires, les médicaments essentiels, les kits et le processus de soins 

(UNFPA, 2015). 

Plusieurs études sur l’évaluation des SONU ont été effectuées en 

Afrique sub-saharienne. Elles ont notamment fait cas de la couverture des 

services des centres SONU, ou de la qualité des services offerts; ainsi que son 

impact sur la mortalité maternelle. Cela a permit de mettre en évidence les 

lacunes du système sanitaire dans ces pays en ce qui concerne la mise en 
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oeuvre des SONU et par là de corriger les points faibles identifiés (Alemayehu 

et al., 2023). 

 

Méthodologie 

Description du cadre d’étude 

Le département des Collines est l’un des douze départements actuels 

du Bénin. Composé de six communes (Bantè, Dassa-Zoumè, Glazoué, Ouèssè, 

Savalou et Savè), il est subdivisé en 60 arrondissements et 297 villages et 

quartiers de ville. Du point de vue des infrastructures sanitaires, le 

département des Collines dispose de trois (3) zones sanitaires à savoir les 

zones sanitaires Dassa-Glazoué (DAGLA), Savé-Ouèssè (SAO) et Savalou-

Bantè (SABA). La zone sanitaire Dassa-Glazoué (DAGLA) couvre deux 

communes, 20 arrondissements, 42 formations sanitaires publiques, 1 hôpital 

de référence (Hôpital de Zone de Dassa) et 17 formations sanitaires privées 

autorisées. Elle a trois centres SONU fonctionnels (1 SONU-B : CS 

d’Aklampa et 2 SONU-C : Hôpital de Zone de Dassa et Hôpital 

ABBRACCIO). La zone Sanitaire Savalou-Bantè (SABA) couvre deux 

communes, 23 arrondissements, 32 formations sanitaires publiques, 1 hôpital 

de référence (Hôpital de Zone de Savalou) et 5 formations sanitaires privées 

autorisées. Elle a trois centres SONU fonctionnels (2 SONU-B : CS Bantè et 

CS Doumè) et 1 SONU-C : HZ de Savalou). La zone Sanitaire Savè-Ouèsse 

elle couvre également deux communes, 17 arrondissements, 43 formations 

sanitaires publiques, 1 hôpital de référence (Hôpital de Zone de Savè) et 6 

formations sanitaires privées autorisées. La Zone Sanitaire Savè-Ouessè a trois 

centres SONU fonctionnels (1 SONU-B : CS Kilibo et 2 SONU-C : HZ de 

Savè et CS Ouèssè). 
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Figure 1. Situation géographique des communes du département des Collines en 2020 

 

Types et populations d’étude 

Il s’agissait d’une étude transversale, descriptive à visée évaluative qui 

s’est déroulée dans le département des Collines (Bénin) durant les deux 

premières semaines du mois de Janvier 2023. La population d’étude était 

composée de cibles primaires qui étaient constituées de l’ensemble du 

personnel de santé travaillant dans les centres SONU-B et SONU-C du 

département des Collines et de cibles secondaires qui étaient constituées de 

l’ensemble des centres SONU-B et SONU-C du département des Collines. Les 

centres SONU-B étaient les centres de santé fournissant les soins obstétricaux 

et néonataux de base et les centres SONU-C étaient les centres de santé ou 

hôpitaux ayant une palette complète de soins obstétricaux et néonataux offerts. 

 

Echantillonnage  

La sélection des cibles était non probabiliste avec la technique de choix 

par commodité (n=146) pour les cibles primaires et la technique de 

l’exhaustivité pour les cibles secondaires (n=9) soit l’ensemble des centres 

SONU du département. Les données ont été collectées durant les deux 

premières semaines du mois de Janvier 2023. (Fleetwood, 2018) 
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Variables d’étude 

La structure a été appréciée sur la base de la conformité aux normes de 

ressources humaines, matériels (infrastructures et équipements), la 

disponibilité des médicaments et consommables essentiels et la disponibilité 

des documents de normes et procédures. Le processus quant à lui a été 

apprécié sur la base des moyens de références/évacuation, les moyens de 

communication, la disponibilité des outils, des registres, les aspects techniques 

et interpersonnels de la performance du centre SONU ainsi que la formation 

et la supervision. La variable principale, la qualité composée de sous variables 

liées à la structure et au processus a été appréciée avec des scores et en suivant 

l’échelle de mesure de Varkevisser (Agboton et al., 2017):  

- « Bonne » : si le score obtenu était compris entre [80% à 100 %] ; 

- « Moyenne » : si le score obtenu était compris entre [60% à 80 % [ ; 

- « Mauvaise » : si le score obtenu était compris entre [0% à 60 % [ 

 

Technique et outils de collecte 

Les techniques utilisées pour la collecte étaient l’exploitation 

documentaire grâce à une fiche de dépouillement, l’entretien individuel à 

l’aide de questionnaire et le focus group à l’aide du guide d’entretien. Des 

séances de briefing ont été faites au profit des agents de collecte de données. 

 

Respect des règles d’éthique de la recherche 

Le protocole de cette étude a été soumis à la coordination de recherche 

de la Faculté des Sciences de la Santé (FSS) de Cotonou et un avis favorable 

a été obtenu. Par ailleurs, les principes du secret professionnel ont été respectés 

(confidentialité, anonymat lors de l’entretien et du dépouillement). Les 

participants à l’étude ont été suffisamment informés sur les objectifs de la 

recherche et leurs consentements éclairés et écrits ont été recueillis avant tout 

entretien. La participation à l’étude était volontaire et les agents étaient libres 

de se retirer à tout moment si tel était leur désir. 

 

Traitement et analyse des données 

La saisie des données a été faite dans le logiciel Epi Data version 3.1. 

L’analyse des données a été faite à l’aide du logiciel Microsoft Excel 2016.  

 

Résultats 

Caractéristiques des enquêtés 

Dans la présente étude, nous avons enquêté plusieurs catégories 

d’agents de santé. Au total, ont été enquêtés 2 gynécologues (1,37%), 3 

chirurgiens (2,05%), 3 médecins généralistes (2,05%), 25 sages-femmes 

(17,12%) et 46 aides-soignants (31,51%).  Il y avait aussi 4 anesthésistes 

(2,74%), 6 radiologues (4,11%), 8 infirmiers (5,48%), 20 techniciens de 
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laboratoire (13,70%), 15 commis (10,27%), 11 agents d’entretien (7,53%) et 

3 ambulanciers (2,05%). Il faut noter que les gynécologues, chirurgiens et 

ambulanciers étaient en manque remarquable. 

 

Infrastructure 

Pour bien offrir les services d’obstétrique, un certain nombre d’unités 

fonctionnelles étaient indispensables. Dans le cas d’espèce, le minimum 

retenu dans la présente étude comprenait une salle de consultation prénatale, 

une salle d’accouchement, une salle de réveil, un bloc opératoire, une banque 

ou un dépôt de sang et un laboratoire. Tous les centres SONU-C (5/5) 

disposaient d’une salle de consultation, un bloc opératoire et d’une salle de 

travail fonctionnels selon les normes. Ces centres disposaient également d’une 

salle de réveil à l’exception du CS de Ouèssè. Tous les centres SOBU-B 

disposaient d’une salle de consultation et d’une salle de travail fonctionnelle à 

l’exception des CS d’Aklampa et de Bantè qui ne disposaient pas de salle de 

travail. 

L’existence de laboratoire fonctionnel a été confirmée dans tous des 

centres SONU-C (5/5) et dans un centre SONU-B sur 4 (1/4) : il s’agissait du 

CS de Bantè. Il ressort de l’analyse que les hôpitaux sont mieux battis que les 

centres SONU-B. 

 

Équipements et matériels 

Tous des centres SONU-C (5/5) et 3 centres SONU-B sur 4 disposaient 

d’au moins d‘un pèse-bébé fonctionnel sauf le CS de Doumè. 

Compte-tenu de son importance pour l’accouchement, l’idéal était 

qu’une formation sanitaire dispose d’au moins deux tables quel que soit le type 

d’établissement, d’une boîte d’accouchement et d’une boîte de forceps. Tous 

les centres SONU-B (4/4) et 4 centres SONU-C sur 5 disposaient d’une boîte 

de forceps. La boîte d’accouchement était disponible et conforme dans tous 

les centres SONU. 

Tous les centres SONU-C disposaient d’un lavabo, d’un concentrateur 

d’oxygène, d’une table opératoire, d’un scialytique, d’un aspirateur, d’un 

moniteur, d’un bac de décontamination, d’un autoclave, d’une boîte de 

césarienne, de laparotomie, d’hystérectomie, d’une ventilation en salle 

d’accouchement. Au laboratoire, le microscope, l’éprouvette, les lames, les 

réactifs pour groupage sanguin et les réactifs pour l’examen 

d'hémoglobine/hématocrite étaient disponibles et fonctionnels dans tous les 

centres SONU-C à l’exception des Hôpitaux de Zone Dassa et Savalou où 

l’éprouvette était indisponible. Le tableau 1 présente la disponibilité en 

matériels des centres SONU du département des Collines en 2022. 
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Tableau 1. Disponibilité en matériels des centres SONU du département des Collines en 

2022 (n=9) 

 Fréquence 

Forceps 8/9 

Pèse bébé 8/9 

Lavabo 5/5 

Concentrateur d’oxygène 5/5 

Table opératoire 5/5 

Scialytique 5/5 

Aspirateur 5/5 

Moniteur 5/5 

Bac décontamination 5/5 

Autoclave 5/5 

Boite accouchement 9/9 

Boite césarienne 5/5 

Boite curetage 4/5 

Boite laparotomie 5/5 

Boite pour hystérectomie 5/5 

Kits Ventilation 5/5 

Microscope 6/9 

Éprouvette 3/9 

Lames 6/9 

Groupage sanguin 6/9 

Réactif hémoglobine 6/9 

 

Médicaments et kits 

La disponibilité des médicaments essentiels était importante pour 

assurer la prise en charge des urgences obstétricales et néonatales. Ainsi 

certains médicaments sont retenus : diazépam, sulfate de magnésium, 

ocytocine, furosémide, amoxicilline, ampicilline, gentamicine, métronidazole, 

methyldopa, nifédipine, ergometrine, buthylhisocine. L’ampicilline, le 

métronidazole, l’ocytocine et l’amoxicilline étaient disponibles dans tous les 

centres SONU du département des Collines. La gentamicine était disponible 

dans 3 centres SONU-B sur 4 et dans 3 centres SONU-C sur 5. La furosémide 

était disponible dans tous les centres SONU-C et dans 3 centres SONU-B sur 

4. L’ergométrine n’était disponible dans aucun centre SONU-B et disponible 

dans 2 centres SONU-C sur 5. Le buthylhisocine était disponible dans deux 

centres SONU-B sur 4 et 2 centres SONU-B sur 5.  

Quant aux kits d’urgences, 2 centres SONU-C sur 5 en disposaient sans 

exigence de payement préalable. Il était composé de cathéter G18, sulfate de 

magnésium, ringer lactate, sérum salé, seringue, perfuseur, sonde à demeure 

+ poche, sparadrap, paracétamol injectable, ciprofloxacine injectable, 

métronidazole injectable, ampicilline ou ceftriaxone injectable, tramadis 

injectable, salbutamol injectable, misoprostol. 
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Moyen de communication (téléphone) et d’évacuation des urgences 

obstétricales 

Le moyen de transport le plus utilisé était l’ambulance et chaque zone 

sanitaire en disposaient 2 (6 au total). Malgré cela, quelques évacuations ont 

été faites par moto et taxi. Dans la plupart des centres SONU, le téléphone 

portable était le moyen le plus utilisé (8/9) (Tableau 2).  
Tableau 2. Utilisation des moyens de transport et de communication par les centres SONU 

du département des Collines en 2022 (n=9) 

  Fréquence 

Moyen de transport  

Ambulance 6 

Taxi 1 

Moto 2 

Moyens de communication 

Téléphone fixe 1 

Téléphone portatif 8 

 

Processus 

Revue des audits  

La revue des décès maternels est une activité qui permet aux 

prestataires d’identifier de manière qualitative et approfondie les insuffisances 

ayant entrainé le décès et d’éviter que ces erreurs ne se reproduisent pour des 

cas similaires. En effet, dans la présente étude, des audits des décès maternels 

et des réunions de rétro-information avec le personnel se faisaient dans tous 

les centres SONU-C et dans 2 centres SONU-B sur les 4.  Dans les centres 

SONU-B, 50% des sages-femmes ont reçues une formation sur la prise en 

charge des urgences obstétricales. Par contre ce chiffre est de 60% pour les 

centres SONU-C. Des protocoles pour la prise en charge des urgences 

obstétricales étaient disponibles dans tous les centres SONU-C (5/5) et dans 3 

centres SONU-B sur 4 (3/4). La figure 2 montre la répartition des centres 

SONU selon les compétences techniques de leur personnel dans le 

département des Collines en 2022. 
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Figure 2. Répartition des centres SONU selon les compétences techniques de leur personnel 

dans le département des Collines en 2022 (n=9) 

 

Formation et supervision  

Dans la présente étude, la supervision formative/coaching/mentorat en 

rapport avec les SONU était très fréquente dans les centres SONU-B (4/4). 

Cette supervision couvrait 3 centres SONU-C sur 5. 

Toutefois, dans 2 centres SONU sur 9, environ 80% du personnel non 

qualifié (aides-soignantes) étaient formés sur les soins de base, les gestes 

d’urgence et la référence 

 

Appréciation du niveau de performance des centres SONU du département 

des Collines en 2022 

La qualité de la structure était bonne dans l’Hôpital de Zone de Dassa, 

l’Hopital de Zone de Savalou et l‘hôpital Abbraccio. La qualité du processus 

était également bonne à Abbraccio et au CS Bantè comme le témoigne le 

tableau 3. 

  Structure Processus 

  Score 

Proportion 

% Qualité Score 

Proportion 

% Qualité 

SONU C (Max=57)      (Max=19)     

HZ Dassa 48 84,21 Bonne 15 78,95 Moyenne 

HZ Savalou 49 85,96 Bonne 15 78,95 Moyenne 

CS Ouèssè 44 77,19 Moyenne 15 78,95 Moyenne 

HZ Savè 46 80,70 Moyenne 15 78,95 Moyenne 
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Abbraccio 50 87,72 Bonne 16 84,21 Bonne 

SONU B (Max=30)   (Max=15)   
CS 

Aklampa 19 63,33 Moyenne 11 73,33 Moyenne 

CS Doumè 16 53,33 Mauvaise 10 66,67 Moyenne 

CS Kilibo 17 56,67 Mauvaise 12 80,00 Moyenne 

CS Bantè 23 76,67 Moyenne 14 93,33 Bonne 

Tableau 3. Niveau de performance des centres SONU du département des Collines en 2022 

 

Forces et faiblesses de la mise en œuvre des SONU dans le département des 

Collines 

Au terme de cette étude, les forces et faiblesses suivantes se dégagent :  

 

Forces   

⮚ disponibilité des infrastructures ; 

⮚ existence de personnel qualifié ; 

⮚ bonne fréquence des supervisions formatives/coaching/mentorat en 

rapport avec les SONU ; 

⮚ disponibilité des documents de politiques, normes et procédures en 

matière de prise en charge des urgences obstétricales ; 

⮚ les maternités sont fonctionnelles continuellement (24h/24h) y 

compris les week-ends et les jours fériés (permanence et continuité des 

soins 24h/24) ;  

⮚ réalisation des audits de décès maternels et néonatals suivis de rétro-

information ;  

⮚ disponibilité des médicaments essentiels dans les centres SONU ; 

⮚ disponibilité des ambulances (2 par zones sanitaire). 

 

Faiblesses 

⮚ toutes les infrastructures ne répondaient pas aux normes (disposition 

de laboratoire fonctionnels, de salle de réveil, salle de travail) ; 

⮚ insuffisance du personnel qualifié pour la prise en charge des 

urgences ; 

⮚ vétusté de certains matériels ; 

⮚ cherté du coût d'évacuation ; 

⮚ absence de kits d'urgence par endroit ; 

⮚ absence de laboratoire dans certains centres SONU-B. 
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Discussion 

Infrastructures 

Tous les centres SONU-C disposaient d’une salle de consultation, d’un 

bloc opératoire, d’un laboratoire et d’une salle de travail fonctionnels selon les 

normes du Bénin et celles de l’OMS (Minitère de la santé (Bénin), 2018; 

World Health Organization et al., 2009). Dans une étude au Niger en 2017, 

50% des structures enquêtées ne disposaient pas d’une salle de travail, 

seulement 17,30% disposaient d’un bloc opératoire dans l’ensemble, 35,29% 

des formations sanitaires visitées étaient dotées d’un laboratoire, 13,84% de 

formations sanitaires disposaient d’un endroit pour stocker le sang et 81% 

disposaient de salle dédiée à la consultation prénatale (Djoud & Maazou, 

2017). 

 

Équipements et matériels 

Notre étude a montré que 100% des centres SONU-C et 75% des 

centres SONU-B dans le département des Collines disposaient au moins d’un 

pèse-bébé fonctionnel. Selon le rapport de la deuxième évaluation rapide des 

besoins en SONU en 2017 au Niger, 92% des FS disposaient de balances pèse-

bébé fonctionnels (Djoud & Maazou, 2017). Toutefois, l’enquête rapides sur 

les SONU en Haïti avait montré que plus de 90% des centres n’avaient pas de 

problème d’équipenments ou de matériels (Hennion et al., 2021). Ces 

différences peuvent s’expliquer notamment par le buget alloué aux 

équipements dans les formations sanitaires différents d’un contexte à un autre 

ainsi que par les programmes d’aide humanitaire ciblant les pays les plus 

pauvres. 

 

Disponibilité des kits d’urgence 

Au terme de cette étude, environ 2/5 des centres disposaient des kits 

d’urgence utilisables sans exigence de paiement préalable pour toutes les 

femmes dans le besoin. Il était composé de cathéter G18, sulfate de 

magnésium, ringer lactate, sérum salé, seringue, perfuseur, sonde à demeure 

+ poche, sparadrap, paracétamol injectable, ciprofloxacine injectable, 

métronidazole injectable, ampicilline ou ceftriaxone injectable, tramadis 

injectable, salbutamol injectable, misoprostol. Cette composition du kit 

correspond à celle fixée dans les normes en République du Bénin pour les 

centres SONU (Minitère de la santé (Bénin), 2018). Elle correspond également 

aux résultats d’une étude haïtienne en 2021 portant sur les évaluations du 6ème 

programme de l’UNFPA en assistance au gouvernement de la République 

d’Haïti (2017-2021) (Hennion et al., 2021) et une étude portant sur la 

deuxième évaluation rapide des besoins en SONU au Niger en 2017 (Djoud & 

Maazou, 2017). De même, selon cette étude au Niger, 48% des formations 

sanitaires ne possédaient pas de kits de césariennes contrairement aux 
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formations sanitaires de notre étude qui en possèdaient toutes (Djoud & 

Maazou, 2017) . Une étude au Cameroun révélait que la mise à disposition des 

kits d'urgence contribuait à lever les barrières financières et à l'amélioration 

de l'accès des femmes pauvres et indigentes aux SONU (Mbola Mbassi, 2014). 

 

Moyen de communication (téléphone) et d’évacuation des urgences 

obstétricales 

Dans cette étude, le moyen de transport/évacuation le plus utilisé était 

l’ambulance (66,66%) et tous les centres SONU disposaient également d’un 

moyen de communication fonctionnel ; avec le téléphone portable dans la 

majorité des cas (88,89%). L’ambulance était également le moyen 

d’évacuation le plus utilisé dans l’étude sur les SONU au Niger en 2017 

(63,6%) (Djoud & Maazou, 2017). Concernant les moyens de transport ou 

d’évacuation, une étude haïtienne sur les SONU avait montré que seul 28% 

des formations sanitaires visitées disposaient d’une ambulance fonctionnelle 

contrairement à notre étude. De plus, il a été trouvé que l’usage des motos et 

véhicules ou taxi était aussi fréquent. De même, dans l’étude sur les SONU en 

Haïti, 97% des centres visités disposaient d’un moyen de communication 

fonctionnel (Hennion et al., 2021). Au Niger, 63,3 % des formations sanitaires 

visitées disposaient d’un moyen de communication fonctionnel (Djoud & 

Maazou, 2017). Une étude faite au Mali trouvait aussi que seulement 10% des 

formations sanitaires disposaient d’une ambulance fonctionnelle pour les 

références/évacuations et que 90% disposaient de téléphones mobiles pour 

communiquer avec le CS de référence pour les urgences obstétricales (Diallo 

et al., 2015). 

 

Formation et supervision  

Dans la présente étude, les supervisions formatives/coaching/mentorat 

en rapport avec les SONU étaient très fréquentes dans les centres SONU-B 

(100%). Ces supervisions couvraient 60% des centres SONU-C. Elles 

pourraient avoir un impact significatif sur l'amélioration des compétences des 

agents de santé et la qualité des soins fournis. C’est ce qu’a retrouvé l’étude 

faite au Cameroun où le renforcement des compétences et la supervision 

régulière ont permis aux équipes de soins des différents niveaux, de prendre 

conscience de l’importance de la surveillance du travail d’accouchement, du 

diagnostic à temps, des complications obstétricales ainsi que de leur prise en 

charge (Mbola Mbassi, 2014). 

 

Conclusion 

La mise en oeuvre des soins obstétricaux et néonataux d’urgence 

requiert une évaluation afin d’apprécier la qualité des soins, la disponibilité du 

matériel, le niveau de performance ainsi que l’accessibilité aux soins des 
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patients. Cette étude visant à évaluer la mise en oeuvre des SONU s’est basée 

sur la structure (Infrastructure et équipement), le processus et la performance 

de l’ensemble des centres SONU du département des Collines. Il ressort que 

2 centres SONU-C sur 5 disposaient des kits d’urgence utilisables sans 

exigence de paiement préalable pour toutes les femmes dans le besoin ; un 

manque à combler dont l’absence ne guaranti pas la continuité des soins. Les 

médicaments essentiels étaient disponibles dans presque tous les centres 

SONU. Quant au système de référence et contre-référence, son manque de 

performance est dû à l’absence de moyen de transport, une situation 

incomfortable pour les femmes en travail et pas sans risque sur les suites de 

l‘accouchement. Il faut aussi remarquer l’absence de laboratoire dans certains 

centres SONU-B qui pourrait engendrer la lenteur dans le diagnostic et par 

ricochet sur la prise de décison en matière de prise en charge. Par ailleurs, la 

performance est globalement moyenne et on peut identifier autant de forces 

que de faiblesses dans la mise en œuvre des SONU dans ce département. Il 

urge de combler le manque en matière d’équipement et d’optimiser la prise en 

charge afin d’assuser des soins de qualité aux bénéficiaires. 

 

Financement : Les ressources utilisées dans cette étude ont été mobilisées 

sur fonds propres ; aucun financement n’a été reçu de sociétés ou 

d’organisations précises. 

 

Conflits d’intérêts: Les auteurs déclarent n’avoir aucun conflit d’intérêts en 

lien avec cette étude. 

 

Disponibilité des données : Les données de cette étude ne sont pas 

disponibles dans un référentiel en ligne. Les données ont été collectées par des 

agents enquêteurs formés à cet effet par les investigateurs  
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Résumé 

La substitution du tourteau de soja par des intrants locaux est  souvent 

proposée comme une alternative dans l’amélioration de la productivité 

avicole. Pour tester cette hypothèse, le tourteau de la pulpe de Dacryodes 

edulis a été expérimenté chez des poules pondeuses âgées de 24 semaines. 

L’étude avait pour but de substituer partiellement le tourteau de soja par le 

tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis  à 7 % dans l’alimentation des poules 

pondeuses. Au cours de cette étude, un échantillon de 60 poules pondeuses 

avait été réparti en deux  lots ; le tourteau de Dacryodes edulis a été incorporé 

à 7 % dans le premier lot  et le second groupe a servi de témoin. Les deux 

http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n9p196
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n9p196
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n9p196


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   197 

groupes ont été comparés sur des paramètres zootechniques et économiques. 

Le  traitement a amélioré significativement  (p< 0,05), l’efficacité alimentaire 

(4,03 contre 3,11) quoi qu’on ait observé une baisse de la consommation 

volontaire d’aliment et d’eau respectivement de 16,7 % et 17,4%.  De même, 

l’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis à 7% a amélioré 

significativement la ponte, en l’occurrence le nombre moyen d’œufs pondus 

par poule  (43,12 contre 46,62), le poids moyen de l’œuf (54,41 g contre 56,48 

g), le taux de ponte au pic de ponte, (71,42% contre 74,30%)  et la production 

des œufs commercialisables  (744 œufs contre 876 œufs). Sur le plan 

économique, le traitement a amélioré significativement  le coût de revient  du 

kg d’aliment  (299, 82 FCFA contre 275,95 FCFA), le  prix de production de 

l’œuf  (95,17 FCFA contre 68,10 FCFA). L'hypothèse formulée au début de 

cette étude a été vérifiée. L’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes 

edulis dans l’alimentation des poules pondeuses est une alternative en 

aviculture fermière. Cette étude ouvre des perspectives intéressantes   en 

arboriculture fruitière et en aviculture fermière  au Congo. 

 
Mots-clés: Afrique, atanga, œufs,  Lohmann Brown 
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Abstract 

Substitution of soybean or meal cake with local inputs is often 

proposed as an alternative to improving poultry productivity. To test this 
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hypothesis, Dacryodes edulis cake were tested in 24-week-old laying hens. 

The aim of the study was to partially replace soybean cake with Dacryodes 

edulis pulp residues at 7% in the diet of laying hens. During this study, a 

sample of 60 laying hens was divided into two groups; Dacryodes edulis cake 

was incorporated at 7% in the first batch and the second group served as a 

control. The two groups were compared on zootechnical and economic 

parameters. The treatment significantly (p<0.05) improved feed efficiency 

(4.03 versus 3.11), although a drop in voluntary food and water consumption 

of 16.7 was observed respectively. % and 17.4%. Likewise, the incorporation 

of Dacryodes edulis pulp cake at 7% significantly improved laying, in this 

case, the average number of eggs laid per hen (43.12 versus 46.62), the average 

weight of the egg (54.41 g versus 56.48 g), the laying rate at peak laying 

(71.42% versus 74.30%) and the production of marketable eggs (744 eggs 

versus 876 eggs). Concerning the economic level, the treatment significantly 

improved the cost per kg of food (299.82 FCFA vs  275.95 FCFA), and the 

production price of the egg (95.17 FCFA vs 68.10 FCFA). The hypothesis 

formulated at the beginning of this study was verified. Incorporating residues 

of Dacryodes edulis seeds or cake into the feed of laying hens is an alternative 

in free-range poultry farming. This study points to interesting perspectives on 

fruit cultivation and poultry farming in Congo. 

Keywords: Africa, African pear, egg production, Lohmann Brown 

 

Introduction 

En République du Congo, la filière avicole rentre dans les programmes 

de lutte contre la pauvreté. Le déficit en protéines animales observé au Congo 

est devenu de plus en plus préoccupant et oblige ce dernier à réaliser des 

importations massives des  produits carnés et autres denrées alimentaires 

évalués à environ 700 milliards de CFA par an  (FAO, 2013).Parmi les 

produits importés, les œufs de table représentent une part importante évaluée 

à 86,7% (FAO, 2009).  

La production nationale en œufs de table est faible et ne représente que 

10% de la demande (FAO, 2009). Cette situation préoccupante entraine 

l’inflation du prix de l’œuf, qui est passé de 25 à 35 francs CFA  en (1980), de 

35 francs CFA à 125francs CFA en (1990), puis de 125 francs à 150 francs 

CFA de nos jours  selon les départements (FAO, 2009). L’élevage des poules 

pondeuses est donc confronté à un certain nombre de problèmes dont les plus 

importants sont l’alimentation (FAO, 2009 ; Guédou et al, 2012 ; Adouko et 

al, 2021). La pénurie de l’aliment ponte en termes de qualité et de coût 

constitue un frein au développement de l’élevage des poules pondeuses au 

Congo.  
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La plupart des matières premières utilisées dans la fabrication des 

aliments des poules pondeuses au Congo sont importées (Bonzi et al 2013). 

Parmi les matières premières de base qui entrent dans la fabrication de 

l'aliment ponte, il ya: les sources énergétiques, les sources azotées et 

minérales. Les sources énergétiques sont les moins onéreuses et les plus 

disponibles au Congo parmi lesquelles on a : le maïs, le manioc, la drèche de 

brasserie et le son de blé. Les sources azotées telles que les tourteaux et les 

farines animales constituent les matières premières les plus onéreuses 

(Ntsoumou et al, 2021). Elles jouent un rôle important dans l’aliment ponte, 

du fait qu'ils participent à la formation de l’œuf (FAO, 2009 ; Bonzi et al 

2013). Suite à l'irrégularité et au coût d'achat élevé, l'approvisionnement en 

matières premières azotées, en particulier les tourteaux constituent un 

problème préoccupant (Dongmo et al, 1993 ; Mantsanga et al 2016).  

Le manque d'industrie agroalimentaire a conduit à la rareté des 

tourteaux et à une dépendance  vis-à-vis de l’étranger par l’importation du 

tourteau de soja. En effet le soja est le tourteau conventionnel le plus utilisé 

dans l’alimentation des poules pondeuses, car il possède une teneur en 

protéine, en acides aminés supérieure à d’autres tourteaux conventionnels 

(Guédou et al, 2018 ; Kilemba Mukangala et al, 2018).  

Malheureusement au Congo ce tourteau est importé et coûte cher 

(Kilemba Mukangala et al, 2018). Au Congo, le prix du Kg du tourteau de soja 

est de 810 FCFA. Suite  à la cherté de cet ingrédient, le pays n’arrive pas à 

satisfaire la demande en aliment (Bonzi et al, 2013). Ainsi, l'offre en aliment 

de  volaille au Congo  est évaluée à 1,76% soit 5828 tonnes/an pour une 

demande estimée à 330200 tonnes /an (Nzaba, 2014). De ce fait, le prix du kg 

de l’aliment ponte est passé de 150 francs CFA à 410 francs CFA avec une 

variation de 350 FCFA à 450 FCFA selon les fournisseurs (FAO, 2012). 

 Les prix exorbitants des aliments ponte au Congo ne favorisent pas le 

développement de l'élevage, d'où  la recherche vers les ressources locales 

comme le tourteau  artisanal  de la pulpe de safou (Dacryodes edulis). Des 

travaux antérieurs montrent que le tourteau  de la pulpe de safou possède une 

teneur en minéraux proche de celle des tourteaux d’arachide, coton et coprah 

mais plus élevé que celui du tourteau de palmiste ( Ano et al, 2018). La teneur 

en protéine du tourteau de la pulpe se situe entre 15% à 30% ( Kinkéla et al, 

2006). 

Compte tenu de son potentiel nutritionnel,  le tourteau de la pulpe de 

safou pourrait etre incorporé  dans l’ aliment d’engraissement des volailles 

(Ano et al, 2018). Récemment le tourteau de la pulpe Dacryodes edulis  a été 

valorisé avec succès dans les rations de poulets de chair de la souche Cobb 

500 (Adzona et al, 2023).  

Fort de ces résultats prometteurs, il est apparu pertinent d’évaluer la 

réponse des poules pondeuses  soumises à une ration contenant 7 % de tourteau 
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de safou substitué au tourteau conventionnel de soja. C’est l’objet de la 

présente étude. 

Ainsi, ce travail repose sur l’hypothèse selon laquelle  l’incorporation du 

tourteau de safou en substitution avec le tourteau de soja améliore les 

performances des poules pondeuses 

 

Matériel et Méthodes 

Zone d’étude 

Cette étude a été réalisée à Brazzaville, en République du Congo, dans 

la ferme agricole destinée à la valorisation des ressources locales. Elle est 

située dans l’arrondissement 2 Bacongo, plus précisément dans le quartier 

Diata. Le climat de Brazzaville 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 à 20°C (Samba et Moundza, 

2007). la pluviométrie se situe entre 1400 à 1600 mm. Brazzaville possède une 

latitude de 4o5’58" au sud, une longitude de 15o16’59" à Est et une altitude de 

284 m par rapport au niveau de la mer. Il est caractérisé par deux saisons de 

pluie et deux saisons sèches : une première saison de pluie en Octobre et une 

autre au mois de Mai. Une première saison sèche qui commence en juin et une 

deuxième en septembre 

 

Matériel végétal 

Les fruits qui ont fait l’objet de cette étude ont été achetés dans le 

marché de Brazzaville et acheminés au niveau de l’ONG  Santé Nature 

spécialisée dans les extractions et la commercialisation des huiles 

cosmétiques. 

Le tourteau de la pulpe de safou utilisé dans cette expérimentation a 

été obtenu par le processus décrit dans la figure 1. 
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Figure 1. Procédé d’obtention du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis par extraction 

mécanique 

 

Brièvement,   les fruits  ont ensuite été triés afin d'éliminer les fruits 

ramollis, car la qualité du tourteau dépend de la qualité du safou.  

Après la sélection, un dénoyautage a été effectué en ouvrant le fruit à 

l'aide d'un couteau bien aiguisé. Par la suite  la pulpe a été séparée du noyau. 

La pulpe obtenue a été lavée avec de l'eau propre puis séchée au soleil pendant 

72 heures. La pulpe séchée a été chauffée par la suite, pour faciliter la 
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libération de l'huile, puis broyée. La farine obtenue a été soumise à une presse 

mécanique afin d'obtenir l'huile et le tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis. 

 

Matériel animal 

Au cours de cette expérimentation, la souche lohmann Brown a été 

utilisée. C’est une souche prolifique qui s’adapte dans les pays tropicaux et 

ayant une bonne performance de ponte. 

 

Méthodes 

Dispositif expérimental 

Cette étude a porté sur 60 poules pondeuses de souche lohmann brown 

âgées de 6 mois repartis en 2 lots à raison de 30 poules chacun. Les poules ont 

été baguées et reparties à  poids égal avec des numéros de bague spécifique 

indiquant le poids de chaque poules en fonction des numéros et des lots. Les 

numéros de bague  étaient  de 1 à 30 dans chaque lot. 

Avant la réception des poules, le bâtiment a été vidé et lavé avec de 

l'eau de javel puis badigeonné avec de la chaux. Celui-ci  a été cloisonné en 2 

compartiments avec du grillage à raison de 3 m2 chacun soit 2,5 m de long et 

1,2 m de large pour chaque cloison.  

 

Les régimes alimentaires  

Dans cette étude,  le taux de cellulose est de 13,80 % ce qui permet de 

l’incorporer dans l’aliment des poules pondeuses à un taux maximum de 7 %. 

Le témoin  a reçu un aliment contenant 0 % de tourteau de la pulpe de safou 

et 14 % du tourteau de soja. Le traité était composé d’un aliment contenant 7 

% de tourteau de la pulpe de safou et 7 % du tourteau de soja.  

Le tableau 1 présente les régimes alimentaires : 
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Tableau 1. Régimes alimentaires des aliments 

Composition (%) Taux d'incorporation  

            Témoin  

 Taux d'incorporation  

              Traité   

Maïs  

Son de blé  

 Farine de manioc  

Farine de Niébé  

Huile de palme  

Tourteau de soja  

Tourteau de la pulpe safou  

Farine de poisson  

Calcaire  

Sel de cuisine 

Complexe vitaminé et 

minéralisé* 

Total  

42 

12 

4,5 

8 

3 

14 

0 

8 

8 

0.4 

0.1 

100 

39 

4 

6,5 

15 

3 

7 

7 

10 

8 

0.4 

0.1 

100 

Analyse chimique calculée des aliments expérimentaux **  

EM (kcal/kg) 

MAT (%) 

Lysine (%) 

Méthionine (%) 

Cellulose (%) 

Calcium (%) 

Phosphore (%) 

2800 

18,46 

1,02 

0,49 

3,41 

3,55 

0,54 

2894 

18,06 

1,21 

0,68 

3,60 

3,68 

0,61 

Complexe vitaminé et Minéral* : Vitamine A : 10 M UI ; Vitamine D3 : 3 M UI ; Vitamine E 

: 2500mg ; Vitamine k3 :4000mg ; Vitamine B1 : 5000mg ; Vitamine B2 :500mg ; Vitamine 

B6 : 2500mg ; Vitamine B12 : 5mg ; Vitamine C : 10000 mg ; Vitamine PP : 2000mg ; 

Pantothénate de calcium : 5000 mg ; Biotine : 5mg ; Acide folique : 250mg ; des oligo 

éléments : Fer ; cuivre ; zinc ; manganèse ; cobalt ; magnésium ; iode de sodium : 70mg ; 

chlorure de potassium : 15mg. 

** Les analyses bromatologiques ont été effectuées  par le laboratoire de  Nutrition Animale 

de  la  Faculté de Médecine Vétérinaire de l’université de liège en Belgique 

 

Paramètres  zootechnique étudiés 

Pour apprécier l'évolution de l'expérimentation, plusieurs paramètres 

zootechniques ont été utilisés durant cette étude parmi lesquels  le poids des 

œufs, le calibre des œufs, pesés de l'aliment et de l'eau. 

 

Consommation volontaire d’aliment (CVA) 

Les quantités d’aliment servies  et non consommées ont été 

enregistrées, la consommation volontaire d’aliment  a été calculée chaque 

semaine selon la formule ci apres : 

  

 CVA = 

 7 

Quantité distribuée - Quantité refusée 
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Consommation volontaire d’eau (CVE) 

Les quantités d’eau servies  et non consommées ont été enregistrées 

chaque jour. La quantité d’eau volontairement consommée(CVE)  est  a été 

calculée par la formule suivante :  

  

 CVE = 

  

 

L'indice de consommation (IC) 

Il  a été calculé selon  la formule suivante: 

 

IC = 

 
 

 

Taux de ponte (TP) 

Ce taux a été calculé par la formule suivante: 

 

TP = 

   

 

Le poids des œufs  

Le poids des œufs  a été obtenu on pesant les œufs de façon journalière 

afin d’apprécier le calibre des œufs. 

 Calibre des œufs 

Les œufs ont été classés  par catégorie des plus petits au plus gros selon 

la méthode décrite par  Anonyme (2013) 

 

Paramètre économique 

L'analyse économique a permis d'évaluer les performances 

économiques sur la production des œufs des poules pondeuses avec un aliment 

sans tourteau de safou et celui nourris au tourteau de safou. Cette méthode a 

consisté à faire une étude exhaustive des charges liées à la production des œufs 

marchands. Elle avait  pour but de dégager le prix de revient du coût de 

l'aliment (CRA),  le coût de production de l’œuf par régime alimentaire (CPP) 

et le bénéfice réalisé par chaque lot (témoin, traité) en fonction du coût de 

production et de vente de l’œuf. 

 

Analyse statistique 

Les données obtenues au cours de cette expérience ont été saisies dans 

le logiciel Excel, puis analyser avec le logiciel R version 3.3.3 (2017). Le type 

d’aliments (témoin, traité) a été le seul facteur pour le modèle d’analyse de 

7 

Quantité distribuée - Quantité refusée 

Quantité moyenne d’aliment consommé 

Poids moyen des œufs  X  Nombre des œufs pondus par les poules pendant une période 

donnée 

Nombre des œufs pondus  

Effectif  des poules 

 X 100 
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variance. Le test F de Fisher a été utilisé pour déterminer la significativité de 

l’effet du facteur traitement et  t  student a été utilisée pour comparer les 

moyennes. La comparaison a été faite au seuil de 5 %, deux moyennes étaient 

statistiquement différentes, quand la valeur de P était inférieure à 0,05 

 

Résultats 

Données   bromatologiques   

La composition  chimique du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis 

de la variété var edulis est  consignée dans le tableau 2  
Tableau 2. Analyses chimiques du tourteau de la pulpe de D. edulis de la variété var edulis 

Tourteau 

MS 

(%) 

Cendres 

(%)  

MAT 

(%) 

Cellulose 

Brute 

(%) 

Extrait 

Éthéré 

(%)  

NDF 

(%) 

ADF 

(%) 

Tourteau de 

la pulpe de 

D. edulis 

brute 89,10 5,80 18,20 13,80 36,91 22,69 30,14 

Tourteau de 

la pulpe de 

D. edulis  

torréfié 89,60 6,00 17,10 15,30 43,33 ND 34,34 

NDF: Fibre de Détergent Neutre ; ADF : Fibre de Détergent Acide 

 

Il ressort de ce tableau que le tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis 

possède une teneur en protéine de 18,20 %. Avec la torréfaction issue des 

moyens traditionnels c’est-à-dire la température de torréfaction n’est pas 

contrôlée, ce taux  descend à 17,20% avec comme corollaire l’augmentation 

du taux de cellulose. 

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur le taux de mortalité 

La mortalité a été nulle dans tous les  deux lots  Cela se justifie par la 

conduite de l’expérimentation et la qualité de l’aliment qui ne contient pas de 

substances toxiques. 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la pulpe 

de Dacryodes edulis sur  les paramètres zootechniques 

Le tableau 3 présente les données moyennes sur la consommation 

volontaire et individuelle et journalière d’eau, d’aliment et sur l’indice de 

consommation 
Tableau 3. Consommation moyenne volontaire, individuelle et journalière d’eau, d’aliment 

et l’indice de consommation de toute la phase expérimentale de 8 semaines 

Paramètres Témoin Traité Analyses 

statistiqueé 

CVE en ml 221,42 ± 19,19 188,58 ± 8,31 S 

CVA en g 107 ± 7,63 91,63  ±  12,73 S 
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IC  4,03 ± 0,86 3,11  ±  0,68 S 

 

Il ressort de ces résultats que l’incorporation du tourteau de la pulpe de 

Dacryodes edulis a engendré une significative (p<0,05) de la consommation : 

17,4 %  pour l’eau et 16,7 % pour l’aliment.  En revanche, l’IC a été amélioré 

de 29,58 %. 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur le taux de ponte   

Les résultats sont consignés à la figure 2. 

 
Figure 2. Taux de ponte 

 

Il ressort de cette figure que la substitution a engendré une 

augmentation du taux de ponte de 4 % au pic de ponte (30ième semaine). Deux 

pics de pontes différents ont été observés entre les lots. Au niveau du lot 

témoin et traité, le pic de ponte commence à la 28ième  semaine et se poursuit 

jusqu’à la 31ième  semaine pour le traité. Tandis qu’au niveau du lot témoin le 

pic commence à chuter à la 30ième  semaine. Ces résultats montrent que le 

tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis influence le taux de ponte. À cet effet 

il présente un grand intérêt dans l’alimentation des poules pondeuses. 

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur le calibre de l’œuf   

Le tableau 4 présente la classification des œufs selon leur poids.  
Tableau 4. Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la pulpe de 

Dacryodes edulis sur la classification des œufs 

 

Semaine 

Calibre des œufs en (%) Total des 

œufs 

pondus 
 S (%) M (%) L (%) XL (%) 

Témoin 26  (n=270) 71,88 

(n=744) 

2,02(n=21) 0 (n=0) 1035 
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Traité 18,76  

(n=210) 

78,28 

(n=876) 

2,41 (n= 

27) 

0,53 (n=6) 1119 

S : œufs petits dont le poids est inférieur à 53g ; M : œufs standards ou moyen ayant un poids 

compris entre 53 g à 63g ; L : œufs gros ayant un poids compris entre 63 g à 73 g ; XL : œufs 

très gros dont le poifs est supérieur à 73g 

 

Il ressort du  tableau 4  que la substitution a engendré une différence 

sur la classification des œufs selon leur poids. Le nombre des œufs moyen 

c'est-à-dire des œufs commercialisables sont plus élevé dans le lot substitué 

au tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis. Ils représentent 78,28 % des œufs 

produits par la poule. Le pourcentage des œufs petits c'est-à-dire des œufs non 

commercialisables  a été plus élevé chez le témoin soit 18,76 % par rapport au 

traité  

 

Paramètres économiques 

Les données sont présentées au tableau 5. 
Tableau 5. Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la pulpe de 

Dacryodes edulis sur le coût du kg d’aliment, coût de production et le prix de vente 

Variables           Témoin              Traité 

Coût de l’aliment/kg en FCFA 

Coût de production (CP) de l’œuf avec 

toutes les charges (FCFA) 

Prix de vente (+25%   du CP) 

299, 82 

95,17 

118,96 

275,95 

68, 10 

85,12 

 

Il ressort de ce tableau que la substitution du tourteau de soja par le 

tourteau de la pulpe de  Dacryodes edulis a entrainé une diminution du prix 

du kilogramme de l’aliment de 7,97 %. L’incorporation du tourteau de la pulpe 

de  Dacryodes edulis  a permis  de réduire le coût de production du kg 

d’aliment. En outre, Il a aussi entrainé une diminution de 28,45 % sur le coût 

de production et le prix de vente d’un œuf.  

 

Discussion 

Cette étude  a évalué  pour la première fois l’effet  de la substitution 

partielle le tourteau de soja par le tourteau de la pulpe de safou dans 

l'alimentation des poules pondeuses, d’où son originalité. Les résultats obtenus 

seront comparés avec ceux des auteurs ayant valorisé les autres tourteaux et 

autres ingrédients dans l’aliment des poules pondeuses.  

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur le taux de mortalité 

Bien que possédant des facteurs antinutritionnels, le tourteau de  la 

pulpe de Dacryodes edulis  utilisé lors de cette étude a été torréfié, ce qui a 

diminué les effets néfastes des facteurs antinutritionnels sur les performances 
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de ponte. De ce fait aucune mortalité n’a été obtenue durant toute 

l’expérimentation, ces données sont en harmonie à ceux obtenues par 

Ntsoumou et al (2021) et Mantsanga et al (2016) qui n’ont observé aucune 

mortalité chez les poules pondeuses. Ces résultats prouvent que la substitution 

du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis n’affecte pas la physiologie de la 

poule pondeuse donc la mortalité. 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de 

la pulpe de Dacryodes edulis sur la consommation moyenne volontaire 

individuelle et journalière d'eau   

L’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis a entrainé 

une différence significative (P<0,05) sur la consommation volontaire d’eau. 

Ces résultats soit 188,58 ml/jour/poule sont inférieur à ceux obtenus par 

Mantsanga et al (2016) soit 283 ml/jour/poule chez les poules pondeuses 

lhomann nourries avec un aliment calcique séparé. 

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur la consommation moyenne volontaire 

individuelle de l'aliment 

L’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis a entrainé 

une diminution significative de la consommation de l’aliment de 14,36 %. Ces 

résultats obtenus sont inférieurs à ceux obtenus par Dongmo et al (1993) qui 

a incorporé le tourteau de coton dans l’alimentation des poules pondeuses. 

Ces résultats sont aussi inférieurs à ceux obtenus par Guédou et al 

(2018) qui ont valorisé les différentes variétés de maïs existant au Benin  chez 

les poules pondeuses. Outre ces auteurs, ces résultats sont proches de ceux 

obtenus par Guédou et al (2012) qui ont  valorisé le tourteau palmiste, coton 

et les graines de coton dans une ration des poules pondeuses. De ce fait, 

l’incorporation du tourteau de Dacryodes edulis a entrainé une diminution de 

la consommation d’aliment tout en favorisant la production des œufs.  

Ces résultats peuvent être expliqués par la composition intéressante du 

tourteau de Dacryodes edulis en protéine et en acides aminés essentiels dont 

la lysine et la méthionine qui participent à la formation de l’œuf. Par ailleurs, 

ces résultats peuvent aussi être dus par le taux de cellulose élevé contenu dans 

le tourteau torréfiés de la pulpe de Dacryodes edulis, car la cellulose représente 

un sucre non digestible par la volaille.   

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur l’indice de consommation 

L’indice  de consommation obtenu chez le lot traité est intéressant, cela 

traduit l’efficacité alimentaire. Les sujets traités ont  consommé moins 

d’aliment que les témoins et produisent beaucoup d’œufs. Ces indices sont 

inférieurs à celui obtenu par Guédou et al (2012) soit 5,4 qui  ont  valorisé le 
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tourteau palmiste, coton et graine de coton dans l’aliment des poules 

pondeuses. Il est aussi proche de celui obtenu par Dongmo et al (1993) soit 

2,62 qui a incorporé le tourteau de coton dans l’alimentation des poules 

pondeuses.  

Comparé à d’autres  travaux cet indice est légèrement inférieur à celui 

obtenu par Guédou et al (2018) soit 3,20 en valorisant les différentes graines 

de maïs dans l’alimentation des poules pondeuses. Il est aussi inférieur à celui 

obtenu par Adouko et al (2021) 

.  Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de 

la pulpe de Dacryodes edulis sur le taux de ponte   

Une différence a été obtenue sur le taux de ponte entre les différents 

traitements. Ce taux de ponte obtenu est supérieur à celui obtenu par Adouko 

et al (2021) qui a substitué le tourteau de soja à 20 % par les feuilles de 

moringa soit un taux de ponte de 68 %. Ils sont aussi supérieur à ceux de 

Guédou et al (2012) soit 74,3 % contre 40 % qui ont valorisé le tourteau 

palmiste, coton et graine de coton dans l’aliment des poules pondeuses. Ce 

même taux est proche de celui obtenu par Dongmo et al (1993) soit 74,3 % 

contre 80,8 % qui a incorporé le tourteau de coton dans l’aliment des poules 

pondeuses. Il est aussi proche à celui obtenu par Guédou et al (2018) soit 74,3 

% contre 75,74 %  qui a valorisé les différentes variétés de graines de maïs 

dans l’alimentation des poules pondeuses. Ce taux obtenu s’explique par la 

qualité de l’aliment qui a influé sur la production des œufs. 

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur le calibre de l’œuf   

L’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis a entrainé 

une production élevée des œufs moyens. Ces résultats obtenus pour les œufs 

standards (œufs moyens) sont  supérieurs à ceux obtenus par  (Mantsanga et 

al, 2016) en alimentation calcique séparée soit 78,28 % contre 41,84 %. 

S’agissant des gros œufs (œufs X) les résultats obtenus sont aussi supérieurs à 

ceux obtenus par le même auteur soit 2,41 % contre 1,08 %. Cela s’explique 

par l’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis  a agi sur 

l’augmentation du calibre de l’œuf du fait de sa teneur en acides aminés 

essentiels. 

 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de la 

pulpe de Dacryodes edulis sur le coût revient de l’aliment  de ponte 

L’incorporation du tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis dans 

l’alimentation des poules pondeuses a entrainé une diminution du prix de 

l’aliment Le prix de revient de l’aliment obtenu dans cette étude est proche de 

celui obtenu par  Guédou et al (2018) au Benin dont le prix de. Ce prix de 

revient de l’aliment ponte est inférieur à celui obtenu par Mantsanga et al 
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,2016 à Brazzaville. Cette diffrence  s’explique par l’incorporation du tourteau 

de la pulpe de Dacryodes edulis qui a entrainé une diminution du coût de 

l’aliment ponte du fait que ce tourteau coûte moins cher. 

Effet de la substitution partielle du tourteau de soja par le tourteau de 

la pulpe de Dacryodes edulis sur le coût de production et prix de vente de 

l’œuf 

Les résultats obtenus sur le coût de production et le prix de vente de 

l’œuf sont intéressants, la substitution a engendré une diminution de 28,45 % 

du coût de production. Ces résultats obtenus sont inférieurs à ceux obtenus par 

Mantsanga et al, (2016) à Brazzaville, 68,10 contre 74 FCFA soit une 

différence de 5,9 FCFA. Concernant le prix de vente de l’œuf, la substitution 

a entrainé une diminution du prix de vente de l’œuf de 29,5 % par rapport au 

témoin. Ces résultats sur le prix de vente de l’œuf obtenus chez le traité soit 

85,12 FCFA sont supérieurs à ceux obtenus par Mantsanga et al, (2016)  et 

Ntsoumou et al, (2021) soit 111,88 FCFA pour le premier auteur et 109 FCFA 

pour le deuxième auteur.    

Ces résultats  s’expliquent par le fait que le tourteau de la pulpe de 

Dacryodes edulis coûte moins cher. 

 

Conclusion 

En définitive, cette étude avait pour but de substituer partiellement le 

tourteau de soja par le tourteau de la pulpe de Dacryodes edulis dans 

l’alimentation des poules pondeuses Lohman Brown.  Les résultats obtenus  

ont montré que  la substitution du tourteau de soja par le tourteau de la pulpe 

de Dacryodes edulis à 7% dans l’alimentation des poules pondeuses  a 

amélioré significativement  tous les  paramètres zootechniques et 

économiques qui ont fait l’objet de cette étude. Les deux hypothèses qui ont 

été formulées  au  début de cette étude ont été vérifiées. Afin de pallier  

l'irrégularité et le manque d'approvisionnement en  intrants azotés, le tourteau 

de la pulpe de Dacryodes edulis  est donc  une alternative en aviculture 

fermière et en arboriculture fruitière au Congo.  
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Résumé 

Ce travail avait pour objectif de déterminer la typologie et la source 

probable de recharge des aquifères rencontrés à Bonoua en vue d’une 

meilleure gestion de ceux-ci. Les travaux ont utilisé des échantillons de 

forages prélevés à Bonoua au Sud-Est de la Côte d’Ivoire. L’étude lithologique 

a révélé des sables, des argiles sableuses et des argiles bariolées. Les sables 

constituent l’essentiel des aquifères. La détermination des indices d’évolution 

totale (Nt) et segmentaire (Ns) a illustré trois aquifères. La variation de ces 

indices a révélé une direction NW-SE des paléocourants. Les indices Ns des 

sables montrent qu’ils ont subi un long transport (64 % à 86 %). Le principal 

aquifère se situe à 64,5 m en moyenne. Il est surmonté par un niveau 

imperméable (toit) d’argile bariolée et enregistre les meilleures arrivées d’eau. 

Il est dominé de sables grossiers (66,66 % à 85,71 %) à très grossiers avec une 

forme subarrondie (16 % à 53,57 %) et arrondies (13,04 % à 40 %). Les 

particules fines piégées par les grossières à l’équilibre lors du dépôt sont toutes 
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les deux issues d’un courant cogénétique. Ces sédiments transportés 

majoritairement par saltation et déposés généralement selon un faciès 

logarithmique (Nt = 0) et rarement parabolique (0 ˂ Nt ˂ 1) sont très bien 

classés (83,33 % à 100 %). Cette étude a permis d’identifier deux nouveaux 

faciès qui sont le faciès subparabolique (0,05 ≤ Nt ≤ 0,09) et le faciès linéaire 

(Nt = 1). Le faible pourcentage de fine offre à l’aquifère une bonne porosité et 

une bonne perméabilité ainsi qu’une bonne transmissivité de l’eau souterraine. 

Ce travail révèle donc qu’un seul aquifère existe dans cette localité mais se 

présente en bicouche séparée par de l’argile bariolée qui constitue le toit de 

cette nappe captive exploitée dans le zone. L’écoulement souterrain de 

direction NW-SE suppose que l’eau stockée à Bonoua proviendrait du fleuve 

Comoé qui coule en direction de la localité de Bassam. D’où la nécessité de 

protéger les cours d’eau rencontrées dans la localité de Bassam ainsi qu’au 

Nord de la zone d’étude afin garantir l’eau à Bonoua. 

 
Mots-clés: Aquifère, indices d’évolution, cogénétique, logarithmique, 

porosité, perméabilité 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the typology and likely 

recharge source of the aquifers found in Bonoua, aiming to enhance their 

management. Samples from boreholes in Bonoua, located in southeastern Côte 

d'Ivoire, were analyzed. The lithological examination revealed the presence of 

sands, sandy clays, and variegated clays, with sands comprising the majority 

of the aquifers. Analysis of total (Nt) and segmental (Ns) evolution indices 

highlighted the presence of three distinct aquifers. The fluctuation in these 

indices indicated a prevailing NW-SE direction of paleocurrents. The Ns 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org    216 

indices of the sands indicate significant long-distance transport (ranging from 

64% to 86%). The primary aquifer is typically found at an average depth of 

64.5 meters. It is capped by an impermeable layer (roof) of variegated clay, 

leading to optimal water inflow. The predominant sands range from coarse 

(66.66% to 85.71%) to very coarse, exhibiting subrounded (16% to 53.57%) 

and rounded (13.04% to 40%) characteristics. Both the fine particles trapped 

by the coarse ones during deposition equilibrium originate from a co-genetic 

current. These sediments, primarily transported by saltation and typically 

deposited in a logarithmic (Nt = 0) and occasionally parabolic (0 ˂ Nt ˂ 1) 

facies, exhibit high classification accuracy (ranging from 83.33% to 100%). 

Additionally, this study identified two novel facies: the subparabolic facies 

(0.05 ≤ Nt ≤ 0.09) and the linear facies (Nt = 1). The low proportion of fines 

contributes to the aquifer's favorable porosity, permeability, and groundwater 

transmissivity. Consequently, this research confirms the presence of a single 

aquifer in this area, organized in a bilayer configuration separated by 

variegated clay serving as the roof of the exploited captive aquifer in the 

region. The NW-SE underground flow pattern suggests that the water stored 

in Bonoua originates from the Comoé River, which flows towards Bassam. 

Therefore, it is imperative to safeguard the watercourses encountered in the 

vicinity of Bassam and to the north of the study area to ensure a reliable water 

supply to Bonoua. 

 
Keywords: Aquifer, evolution indices, cogenetic, logarithmic, porosity, 

permeability 

 

1. Introduction  

Les populations riveraines de la localité de Bonoua (Figure 1) ont 

connu une évolution démographique importante en passant de 42271 habitants 

en 2010 à 118388 habitants en 2021. Cette croissance galopante constitue un 

défi majeur pour les autorités dans l’approvisionnement en eau potable. De 

plus, l’autonomie de plusieurs entreprises en eau potable pour leur 

fonctionnement, leurs activités commerciales mais également pour le 

renforcement en eau à Abidjan (Aké, 2010 ; Djaa et al., 2014) notamment dans 

les communes de Treichville, de Marcory, de Koumassi et de Port-Bouët 

(Kouamé et al., 2017) deviennent des équations de plus en plus compliquées 

à résoudre. Afin de faire face à ces nombreux besoins en eau potable, l’on 

assiste à une intensification des forages hydrauliques dans la localité de 

Bonoua depuis quelques années. Les forages en exploitation à Bonoua captent 

le même aquifère du Continental Terminal (Mio-pliocène) (Kouamé et al., 

2017). Ce constat laisse supposer que cet aquifère serait surexploité dans la 

zone. Par ailleurs, les travaux réalisés dans le Sud-Est du bassin ivoirien ont 

abouti seulement à la caractérisation minéralogique, granulométrique et 
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morphoscopique des sédiments (Assalé, 2013). A Bonoua, les travaux de 

Gbangbot (2012) ont montré la caractérisation stratigraphique des aquifères 

tandis que ceux de Kouamé et al. (2017), ont montré que le rabattement est 

passé de 11362 m3/j en 2000 à 105731 m3/j en 2020. Cependant, des travaux 

en vue d’étudier les conditions hydrodynamiques ayant présidé à la mise en 

place de ces aquifères et à leur recharge ne sont pas encore abordés. L’objectif 

de ce travail est de contribuer à une caractérisation hydrodynamiques 

sédimentaires afin de déterminer la typologie et la source probable de recharge 

de ces nappes (aquifères) de la zone d’étude. 

 
Figure 1. Situation géographique des forages A3 et A4 

 

2. Methodologie  

2-1.  Etude granulométrique 

Les échantillons utilisés dans ce travail sont constitués de déblais 

provenant de deux puits : puits A3 (Bonoua I : 3°34'19.50''W ; 5°16'35.12''N) 

et puits A4 (Bonoua II : 3°33'15.53''W ; 5°16'41.72''N). Le puits Bonoua II est 

situé à 1,5 km du puits Bonoua I. Afin de réaliser l’analyse lithologique, les 
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sédiments prélevés ont d’abord subi une description macroscopique pour 

déterminer leur couleur, leur nature (sables ou argiles) et la présence ou non 

de macrofossiles. Ensuite, ils ont été lavés à l’eau de robinet et séchés à l’étuve 

de 80°C à 100°C. Une masse de 100 grammes de chaque échantillon a été 

passée sur une colonne de 16 tamis de type AFNOR. Les refus ont été mesurés 

sur une balance électronique de type « Scouttm Pro ». Au total 179 échantillons 

sableux sur un total de 240 ont été traités. Les courbes cumulatives et les 

paramètres granulométriques obtenus par la méthodologie classique en 

sédimentologie ont été interprétés. 

 

2-2.  Etude hydrodynamique 

Cette étude consiste à déterminer les conditions hydrodynamiques 

sédimentaires ou hydrosédimentologiques du milieu de dépôt des sédiments 

sableux c’est-à-dire à déterminer l’énergie de dépôt des sédiments. Elle se fait 

par la détermination des indices d’énergies (totaux et segmentaires) qui 

reflètent les énergies de dépôt en fonction des classes granulométriques 

définissant ainsi les conditions de mise en place des aquifères. Pour Rivière 

(1977), les courbes granulométriques cumulatives peuvent être représentées 

par des courbes du type : Y = axN + b. L’exposant N ou n (sachant que n = N 

– 1, d’où N = n + 1) est l’indice d’évolution et caractérise la courbure et le 

sens de la concavité de la courbe. Il est représentatif des conditions 

énergétiques dans le milieu transporteur. L’évaluation de N peut se faire par 

calcul à partir de G et de X moyenne logarithmique. 

 

2-2-1.  Détermination et signification des indices totaux 

Rivière (1952) a proposé un certain nombre de paramètres et d’indices 

qui permettent de définir les faciès granulométriques : la moyenne 

logarithmique  avec  = logx (µm)*10-2 ; l’indice d’évolution 

granulométrique N ; l’indice de maturation Ma = N-Nr avec Nr = 0,34228  

- 0,82509 ; Nous avons déterminé la valeur de N à partir d’un abaque (Figure 

2) utilisé par Mamadou (1986). 

X100 ou X0 représente le logarithme du diamètre maximum de la 

distribution. La constante 0,8 qui est ici une extrapolation autorisée selon 

Baltzer (1982) et Pimmel (1984), représente le logarithme du diamètre 

minimum (correspondant à 0,06 µm) que l’on peut atteindre par la technique 

sédimentométrique. 
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Vue la convention de la construction en vigueur (la courbe cumulative 

évoluant des fractions grossières vers les fines), X100 correspond à X0 et les 

relations deviennent : 

 
 

 

Figure 2. Détermination graphique de l'indice global d'évolution N en fonction de  et 

X100, (Mamadou, 1986) 

 
Tableau I. Différents granofaciès et leur signification (Baltzer, 1982) 

 
 

Les courbes granulométriques d'échantillons géologiques étant 

rarement identiques aux courbes théoriques canoniques, Rivière (1957) a 

distingué plusieurs populations au sein de ces courbes, correspondant chacune 

à un faciès granulométrique donné car répondant à une courbe en Y = axN + 
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b. On distingue donc deux types d'indices de Rivière : Nt ou N, l'indice total 

valable pour tout le sédiment et NS, l'indice segmentaire valable pour une 

population donnée. 

 

2-2-2.  Calcul et signification des indices segmentaires 

La méthode de construction graphique de la courbe Y = -X + log P, 

exprimée en coordonnées bi-logarithmiques est la suivante (Figure 3) : 

détermination graphique, point à point, de la pente de la courbe cumulative ; 

tracé de Y = -X avec X = logx ; tracé de Y = -X + log P par projection sur la 

courbe Y = -X des points sur lesquels ont été déterminé la pente sur la courbe 

cumulative ; addition (point à point) sur la droite Y = -X de la valeur log P, si 

P > 1 ; ou soustraction de la valeur log P, si P < 1 ; tracé de la courbe 

segmentaire : les points obtenus sont reliés par des droites dont la pente est 

l'indice segmentaire partiel. 

 
Figure 3. Détermination graphique des indices segmentaires (Pimmel, 1984) 

 
 

La signification hydrodynamique des indices segmentaires se présente 

comme suit : le taux de transport (Figure 4a) qui est égal au pourcentage de 

particules transporté à l'équilibre (Baltzer, 1982 ; Pimmel, 1984) traduit 

l'importance du transport en distance. Dans ce travail, le transport sera faible : 

0-25 % ; moyen : 25-50 % ; élevé : 50-75 % et très élevé : 75-100 %). La 

compétence de l'écoulement à l'équilibre (Figure 4b) est déterminée par les 

limites dimensionnelles du segment logarithmique (n = -1). Ce segment est 
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limité par deux tailles exprimées en microns. L’énergie de l'écoulement à 

l'équilibre est la limite dimensionnelle des particules grossières du segment 

logarithmique (Figure 4c). L’indice de tri de la fraction grossière correspond 

aux indices hyperboliques ou infrahyperboliques des particules grossières 

(1000 µm à 500 µm) et très grossières (≥ 1000 µm). Les particules de taille 

moyenne sont comprises entre 500 µm et 250 µm. 

 
Figure 4. Exemple de determination des données des indices segmentaires (Pimmel, 1984) 

 

2-3.  Corrélation entre l'indice d'évolution N et la moyenne X 

Le diagramme N-X (Figure 5) permet de caractériser le processus de 

mise en place des sédiments. I1 permet une différenciation des 

environnements de dépôt selon que le sédiment a une granulométrie normale 

ou anormale (Mamadou, 1986).  
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Figure 5. Classification dynamique des sédiments (Baltzer, 1982 ; Pimmel, 1984 ; 

Mamadou, 1986) 

 

3.  Resultats et interpretation  

3-1.  Lithologie, granulométrie, morphoscopie et mode de transport des 

sédiments des puits étudiés 

3-1-1.  Puits Bonoua I (A3) 

La coupe lithologique du puits Bonoua I (A3) de la figure 6 indique le 

découpage du puits de 121,42 m de profondeur. Il s’agit des sables, des argiles 

sableuses et des argiles. Ces unités numérotées de 1 à 6 sont réparties dans le 

sens de la sédimentation comme suit : 1 pour le sable grossier (121,42-72 m) ; 

2 pour l’argile bariolée sableuse (72-68 m) ; 3 pour le sable très grossier (68-

65 m) ; 4 pour le sable grossier (65-30 m) ; 5 pour l’argile latéritique (30-1 m) 

et 6 pour la terre de barre (1-0 m). 

L’analyse granulométrique révèle des courbes cumulatives de type 

sigmoïde ou hyperbolique et logarithmique qui s’alternent. Dans l’ensemble 

des niveaux sableux, les valeurs des moyennes granulométriques montrent des 

sables grossiers (66,66 %) et des sables très grossiers (33,33 %). Les valeurs 

des écart-types sont à 83,33% comprises entre 0,19 et 0,34 témoignant des 

sables très bien classés sauf à 71 m et à 49 m de profondeur où ils sont bien 

classés (16,67 %). Les valeurs de skewness révèlent quatre types de sables. Il 

s’agit des sables presque symétriques, des sables à asymétrie vers les fins, ceux 

présentant une symétrie à asymétrie vers les fins et les sables de symétrie à 

asymétrie vers les grossiers. 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   223 

La saltation (82 %) est le mode de transport dominant des sédiments 

de Bonoua I sauf à 71 m de profondeur où le mode de transport dominant est 

transitionnel et qualifié de transport traction-saltation (60 %). Le segment P’2 

(mode de transport, Figure 6) a une pente supérieure au segment P2. Les 

sédiments de la population P’2 sont donc mieux classés que ceux de la 

population P2. Les sables seraient transportés dans un milieu de type fluviatile. 

Par ailleurs l’existence des deux populations P2 et P’2 suggère que les sables 

sont marins littoraux. 

Au plan morphoscopique, les grains de quartz de Bonoua I sont de 

forme anguleuse (12 %), subanguleuse (10 %), subarrondie (16 %), arrondie 

(40 %) et très arrondie (14 %). Ces grains sont propres et translucides. L’aspect 

émoussé luisant (76 %) des grains indique un transport en milieu aqueux. La 

rencontre de grains multiformes à une même profondeur suggère que ceux-ci 

sont d’origines diverses et seraient transportés dans des conditions 

hydrodynamiques différentes. 

 
Figure 6. Coupe lithologique du puits Bonoua I (A3) 
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3-1-2.  Puits Bonoua II (A4) 

La coupe lithologique du puits Bonoua II (A4) de la figure 7 indique 

le découpage du puits de 121,5 m de profondeur. Il s’agit des sables, des sables 

argileux, des argiles sableuses et des argiles. On distingue six unités 

numérotées de 1 à 6 et réparties dans le sens de la sédimentation comme suit : 

1 pour sables (121,5-59 m) ; 2 pour argile bariolée (59-57 m) ; 3 pour sable 

quartzeux (57-31 m) ; 4 pour argile sableuse (31-26 m) ; 5 pour argile 

latéritique (26-1 m) et 6 pour terre de barre (1-0 m). 

L’analyse granulométrique des sables révèle des courbes cumulatives 

de type sigmoïde (logarithmique) et parabolique. La valeur de la moyenne 

granulométrique est égale à 1266,67 µm pour la cote 117 m. Ces sables sont 

très grossiers (14,29 %). Les autres valeurs sont toutes comprises entre 500 

µm et 1000 µm indiquant ainsi des sables grossiers (85,71 %). 

Pour l’ensemble des niveaux sableux, les valeurs des écart-types sont 

comprises entre 0,08 et 0,23 montrant que ces sables sont tous très bien classés 

(100 %). Les valeurs de skewness traduisent une asymétrie vers les fins sauf 

pour la cote 117 m où on a une symétrie à asymétrie vers les grossiers (-0,08) 

et la cote 52 m où il y a une forte asymétrie vers les éléments fins (2,12). 

La saltation (P2 + P’2) reste le mode de transport dominant (soit 93%) des 

sédiments. Les sédiments de la population P’2 sont mieux classés que ceux de 

la population P2. Les sables ont été transportés dans un domaine de type 

fluviatile. L’existence des deux populations P2 et P’2 suggère que les sables 

sont marins littoraux. 

La morphoscopie des grains de quartz révèle des formes anguleuses 

(4,35 %), subarrondies (53,57 %) et arrondies (13,04 %) à faibles sphéricités 

mais rarement très arrondies (4,35 %) à sphéricité élevée. Ces grains sont 

translucides. Leur aspect émoussé luisant (95,65 %) indique un fort effet du 

milieu aqueux pendant le transport. La rencontre de grains multiformes à une 

même profondeur suggère que ceux-ci sont d’origines diverses et seraient 

transportés dans des conditions hydrodynamiques différentes. 
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Figure 7. Coupe lithologique du puits Bonoua II (A4) 

 

3-2. Hydrodynamisme des sédiments (hydrosédimentologie) des 

formations aquifères 

3-2-1. Puits Bonoua I (A3) 

3-2-1-1 : Indices totaux Nt 

Les valeurs des indices totaux sont soit décroissantes soit croissantes. 

Du fond du puits jusqu'à 82 m, les indices totaux connaissent une diminution 

régulière. Le faciès total est de type parabolique à 109 m. Il devient 

logarithmique de 109 à 85 m puis hyperbolique à 82 m. Le granofaciès est de 

type logarithmique du fond du puits jusqu’à 85 m mais de type parabolique à 

82 m. De 82 m à 43 m, les indices totaux connaissent une augmentation 
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régulière passant du faciès total hyperbolique à 82 m de profondeur au faciès 

total logarithmique à 71 m, subparabolique de 65 m à 55 m de profondeur puis 

au faciès total parabolique à 43 m de profondeur. Le granofaciès est de type 

logarithmique de 71 m à 65 m, composite (hyperbolique et logarithmique) à 

52 m et à nouveau logarithmique de 49 m à 43 m. De 43 m à 30 m, les indices 

totaux connaissent une diminution à nouveau passant du faciès total 

parabolique de 43 m à 38 m de profondeur, au faciès total subparabolique entre 

38 m et 34 m puis au faciès total hyperbolique à 30 m de profondeur. Le 

granofaciès segmentaire est de type logarithmique. Les sédiments à faciès 

parabolique sont déposés par excès de charge en déséquilibre avec le courant 

transporteur et suggère un dépôt non loin du lieu d’érosion. Les sédiments à 

faciès logarithmique sont déposés par excès de charge à l’équilibre avec le 

courant après un long transport. 

 

3-2-1-2. Indices segmentaires Ns 

Variation du taux du transport ou TT : d’une manière générale, du 

fond du puits jusqu’à 82 m (Figure 8-b), l’importance du transport diminue de 

86 % à 64 %. Il est dit élevé ; de 82 m à 65 m, le transport augmente de 64 % 

à 88 % avant de diminuer globalement de 88 % à 46,25 % entre 65 m à 38 m. 

Le transport est dit élevé à moyen. Il augmente à nouveau de 46,25 % à 74 % 

de 38 m à 30 m. Il est dit moyen à élevé. Les particules de 52 m enregistrent 

le plus faible taux de transport (38 %). 

Compétence de l'écoulement à l'équilibre ou CEE : la compétence 

(Figure 8-c : zone en gris) qui est moyenne du fond du forage jusqu’à 82 m, 

augmente de 82 m à 71 m puis diminue et reste plus ou moins constante de 65 

m à 30 m. 

Energie de l’écoulement à l'équilibre ou EEE : l’énergie de 

l’écoulement à l’équilibre (Figure 8-c : courbe marquée) est constante à 2000 

µm du fond du forage jusqu’à 82 m puis augmente à 5000 µm à 71 m de 

profondeur avant de diminuer à 1250 µm où elle reste plus ou moins constante 

jusqu’à 30 m. Ces variations correspondent aux variations lithologiques.  

L’énergie de l’écoulement à l’équilibre est maximale dans le niveau argileux 

car ce dernier renferme des granules de 5000 µm qui seraient cogénétiques à 

l’argile. 

Indices de tri des particules grossières ou IDT : D'une manière 

générale, les valeurs des indices de tri (Figure 8-d) ont comprises entre -0,9 et 

-2,2. Elles sont constantes à -1,1 du fond du forage jusqu’à 82 m. La constance 

de l’énergie de l’écoulement à l’équilibre à 2000 µm sur ce même intervalle 

suggère que cet indice est capable de trier les particules très grossières. A 71 

m, l’indice de tri est -1,2. De 71 m à 30 m, les indices sont demeurés inférieurs 

à -1,2 et l’énergie de l’écoulement à l’équilibre y varie montrant que ces 
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indices ne sont pas capables de trier les particules grossières ou une classe 

granulométrique donnée. 

Comportement de la fraction fine et/ou ultrafine ou PF-PU : la 

fraction fine (Figure 8-g) dérive d’un granofaciès de type parabolique à 

ultraparabolique sauf de 85 m à 82 m, puis de 65 m à 52 m où elle est 

hyperbolique. La fraction fine se corrèle toujours avec le pourcentage de 

particules, à faciès logarithmique, transportées à l’équilibre sauf à 52 m et à 

30 m où il n’y a pas de corrélation. Cette corrélation signifie que l'écoulement 

responsable du dépôt des particules fines est cogénétique de celui à l'équilibre. 

Les fines ont été piégées par les sédiments grossiers transportés à l’équilibre. 

Ce piégeage pourrait diminuer la porosité voire la perméabilité de l’aquifère. 

Cependant, il demeure un bon aquifère grâce à la faible proportion des 

particules fines (PF ≤ 2,6 %) et de ce que ce piégeage diminuerait quand 

l'importance du transport augmenterait vue la corrélation négative. A 52 m et 

à 30 m, la fraction fine n’a pas été piégée par la fraction transportée à 

l'équilibre. Ces deux populations ne sont pas cogénétiques et n’ont été 

mélangées qu’après le dépôt. 

 

3-2-1-3. Corrélation X, Nt : les points représentatifs des échantillons du 

forage Bonoua I ne sont pas tous compris dans l'intervalle de confiance de la 

régression (Figure 8-h), notamment ceux de 109 m, 52 m, 43 m et 38 m de 

profondeur. Ce fait traduit un caractère de maturation (0˂Nt˂1 ; 4,8≤X≤4,9). 

Cette maturation (Ma) égales à -0,72 et d’origine fluviatile (aspect luisant 

dominant des grains de quartz) serait de sources diverses. Celle de 109 m est 

due à un long transport (86 %) par l’eau alors que celles de 52 m, 43 m et 38 

m sont engendrées par un changement climatique qui aurait provoqué une crue 

à l’origine de l’élévation des indices totaux Nt. 
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Figure 8. Corrélation des indices totaux et segmentaires (hydrodynamiques : a à f) ; 

corrélation du pourcentage de particules fines et/ou ultrafines par rapport au pourcentage de 

particules transportées à l’équilibre (g) et corrélation entre la moyenne X et Nt (h). 

 

3-2-2. Puits Bonoua II (A4) 

3-2-2-1 : Indices totaux Nt 

Les valeurs des indices totaux sont soit décroissantes soit croissantes. 

Du fond du puits jusqu'à 58 m, les indices totaux connaissent une diminution 

passant du faciès total logarithmique au faciès total hyperbolique. Le 

granofaciès segmentaire est de type hyperbolique. De 58 m à 52 m, l’indice 

total passe du faciès total hyperbolique au faciès total parabolique. Le 

granofaciès est de type logarithmique à 52 m. De 52 m à 28 m, les indices 

totaux diminuent à nouveau passant du faciès total parabolique de 52 m à 43 

m au faciès total logarithmique à 28 m. Les sédiments à faciès parabolique 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   229 

sont déposés par excès de charge en déséquilibre avec le courant transporteur 

alors que les sédiments à faciès logarithmique sont déposés par excès de 

charge à l’équilibre avec le courant. 

 

3-2-2-2. Indices segmentaires Ns 

Variation du taux du transport ou TT : d’une manière générale, 

l’importance du transport (Figure 9-b) diminue du fond du puits jusqu’à 28 m. 

Il est dit élevé (78 % à 64 %). 

Compétence de l'écoulement à l'équilibre ou CEE : la compétence 

(Figure 9-c : zone en gris) observe une diminution régulière depuis le fond du 

forage jusqu’en subsurface à 28 m. 

Energie de l’écoulement à l'équilibre ou EEE : l’énergie de 

l’écoulement à l’équilibre (Figure 9-c : courbe marquée) diminue de 2000 µm 

à 1250 µm du fond du forage jusqu’à 95 m. Elle reste constante à 1250 µm 

jusqu’à 58 m avant de diminuer à nouveau de 1250 µm à 800 µm entre 58 m 

et 28 m. 

Indices de tri des particules grossières ou IDT : D'une manière 

générale, les valeurs des indices de tri (Figure 9-d) diminuent du fond jusqu’en 

subsurface et varient entre -0,1 et -2,3. Elles sont comprises entre -0,1 et -0,5 

du fond du forage jusqu’à 58 m et l’énergie de l’écoulement à l’équilibre est 

constante à 1250 µm sur ce même intervalle. Les valeurs de l’indice de tri sont 

comprises entre -1 et -2,3 de 58 m à 28 m avec des particules de 800 µm. 

Comportement de la fraction fine et/ou ultrafine ou PF-PU : la 

fraction fine (Figure 9-g) dérive d’un granofaciès de type parabolique à ultra 

parabolique (Nt ˃ 1) ou linéaire (Nt = 1) à 95 m. Les particules fines et celles 

transportées à l’équilibre sont cogénétiques à 58 m, 43 m et 28 m. Les fines 

ont été piégées par les sédiments à l’équilibre. Le pourcentage de particules 

fines est faible (PF ≤ 2,47 %) et ne sont pas cogénétiques aux particules 

transportées à l’équilibre de 117 m à 79 m et à 52 m. La fraction fine n’a donc 

pas été piégée par la fraction transportée à l'équilibre. Ces deux populations 

n’ont été mélangées qu’après le dépôt. Cette absence de piégeage augmente la 

porosité et la perméabilité de l’aquifère. 

 

3-2-2-3. Corrélation X, Nt : les points (Figure 9-h) représentatifs des 

échantillons du forage Bonoua II ne sont pas tous compris dans l'intervalle de 

confiance de la régression, notamment à 52 m et 43 m et 38 m. Ce fait traduit 

un caractère de maturation (0 ˂ Nt ≤ 1 ; X = 4,7). Les valeurs de la maturation 

(Ma) sont supérieures ou égales à -0,67. L’absence de faune marine ne suggère 

pas une origine marine de cette maturation. Elle serait d’origine fluviatile 

(aspect luisant dominant des grains de quartz) certainement due à un long 

transport (74 % à 64 %) dans le milieu aqueux. 
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Figure 9. Corrélation des indices totaux et segmentaires (hydrodynamiques : a à f) ; 

corrélation du pourcentage de particules fines et/ou ultrafines par rapport au pourcentage de 

particules transportées à l’équilibre (g) et corrélation entre la moyenne X et Nt (h). 

 

3-3.  Corrélation hydrodynamique et cartographie des aquifères de 

Bonoua 

Le tracé (Figure 10-A) des isogrades (courbe d’égale indice Nt) et la 

variation des faciès granulométriques ont permis de mettre en évidence la 

répartition des différentes classes granulométriques. La variation de la 

moyenne granulométrique montre une diminution de Bonoua I à Bonoua II. 

La moyenne diminue de 873,33 µm à 513,33 µm (43 m), de 766,67 µm à 

503,33 µm (52 m) et de 1900,00 µm à 71 m (Bonoua I) à 800,00 µm à 58 m 

(Bonoua II). La variation de la moyenne granulométrique (dans les deux puits) 

couplée à celle des faciès granulométriques ont permis de déterminer le sens 

du paléocourant (Figure 10-B). Le courant ayant présidé au dépôt des trois 

aquifères I, II et III, était fort à Bonoua I et diminuait en direction de Bonoua 

II. Les aquifères II et III forment un seul aquifère car ils ne sont pas séparés 

par une formation imperméable. 
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Figure 10. Cartographie des isogrades Nt (A) et des aquifères (B) 

 

3-4.  Caractérisation du système aquifères de Bonoua 

Trois aquifères ont été distingués dans la zone d’étude. Les aquifères 

II et III ne constituent qu’un seul car il n’y a pas de formation imperméable 

qui les sépare. Les aquifères I et II sont séparés par de l’argile bariolée qui se 

présente en biseau. Finalement, on a un seul aquifère qui se différencie en deux 

ou trois aquifères en fonction de la zone dans un contexte de paléogéographie. 

La strate sableuse rencontrée au fond des puits fait plus de 49 m d’épaisseur à 

Bonoua I et 62,5 m à Bonoua II. Les arrivées d’eau y ont été observées. Cette 

formation qui constitue l’aquifère (I) principal est surmontée d’un niveau 
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d’argile bariolée de faible épaisseur qui en est le toit. Il se situe à 64,5 m en 

moyenne et est exploité pour l’alimentation en eau potable de la population 

riveraine. Sa puissance augmente de l’Ouest à l’Est. L’équipement des forages 

a été exécuté en retenant cette formation comme la zone de captage de la 

nappe. A Bonoua I, l’aquifère est caractérisé par un faciès logarithmique (60 

%), parabolique (20 %) et hyperbolique (20 %). Les sables sont très bien 

classés (86,66 %), grossiers (60 %) à très grossiers (40 %) et de forme arrondie 

(40 %) à subarrondie. A Bonoua II, l’aquifère est caractérisé par un faciès 

logarithmique (100 %). Les sables sont également très bien classés (100 %), 

grossiers (66,67 %) à très grossiers (33,33 %) et dominé de forme subarrondie 

(53,57 %). Un bon aquifère est fondamentalement lié au bon classement des 

particules que par la taille des particules même si elle est demeure importante. 

 

4.  Discussion  

L’étude lithologique à Bonoua montre des sables, des argiles sableuses 

et des argiles qui définissent des aquifères homogènes latéralement, continus 

et très perméables mais d'extension latérale complexe (Aghui et Biémi, 1984 ; 

Jourda, 2002 ; Kouassi et al., 2014). On rencontre globalement à Bonoua, un 

seul aquifère qui se décompose en deux (Kouassi et al., 2014) ou trois couche. 

Les sables majoritairement grossiers sont très bien à bien classés et de faciès 

parabolique ou logarithmique (Baltzer, 1982 ; Pimmel, 1984 ; Aka, 1991). La 

lithologie, la granulométrie et la porosité du principal aquifère sont identiques 

à celui de Dabou (Gbangbot, 2019). La variation de la moyenne 

granulométrique dans chaque puits laisse paraitre un granoclassement positif 

qui suggère un dépôt de type turbidite (Aka, 1991 ; Fournier et al., 2012). La 

variation des indices Nt montre une direction NW-SE des paléocourants. 

Selon Aké (2010) cette direction est NS. La rencontre de grains multiformes à 

une même profondeur suggère que ceux-ci sont d’origine diverse (Assalé, 

2013). Les sédiments sont généralement sujets d’un long transport (64 % à 86 

%) qui serait à l’origine de la maturation de certains sédiments ayant un faciès 

parabolique avec X ˃ 3,2 (Pimmel, 1984). Les particules fines présentent un 

faciès segmentaire de type parabolique à ultraparabolique. Ce résultat ne 

diffère pas fondamentalement de celui de Pimmel (1984) qui stipule que les 

fines ont un faciès segmentaire parabolique. Cette étude montre une fraction 

fine de faible proportion, piégée par les grossières à l’équilibre pendant le 

dépôt et donc déposée dans un milieu plus au moins agité (Brahim et 

Abdelfattah, 2009). Dans le cas de Pimmel (1984) cette fraction est importante 

et s’est déposée dans un milieu calme. 

 

Conclusion 

Ce travail a caractérisé les aquifères exploités dans la localité de 

Bonoua en s’appuyant sur les caractéristiques lithologiques et 
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hydrodynamiques des sédiments prélevés dans les deux forages exécutés. Les 

niveaux sableux constituent des aquifères et les argiles, imperméables, 

forment les murs et les toits de ces aquifères. Les indices d’évolution N, total 

(Nt) et segmentaire (Ns), définis ont révélé que les sédiments des aquifères 

sont majoritairement d’un faciès total de type logarithmique. Ces sédiments 

multiformes d’origine fluviatile ont subi un long transport (par saltation) à 

l’origine de leur maturation. Elle peut être due au phénomène de crue dans un 

contexte de changement climatique suggéré par des indices totaux élevés. Les 

particules très grossières et grossières sont pour la plupart cogénétiques avec 

la fraction fine selon un système de piégeage des fines par les grossières à 

l'équilibre. La faible proportion de la fraction fine confère une très bonne 

porosité et une bonne perméabilité à l’aquifère avec des grains 

presqu’homogènes et très bien classés. L’analyse de la variation des indices 

totaux et celle de la lithologie dans les deux puits a permis de proposer un essai 

de cartographie satisfaisante de ces aquifères. Cette localité présente un 

aquifère unique mais avec des caractéristiques lithologiques et 

hydrodynamiques qui varient d’une zone à l’autre. 
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Résumé 

Objectif: Identifier les facteurs associés à la consommation des AINS 

en automédication par les patients vus en rhumatologie à Abidjan. 

Méthodologie: Etude transversale et analytique menée au sein du service de 

rhumatologie du CHU de Cocody (Abidjan) du 1er Février 2023 au 31 Juillet 

2023, portant sur 388 patients présentant des douleurs ostéoarticulaires venus 

en consultation de rhumatologie et ayant pratiqué une automédication aux 

AINS quel que soit la voie d’administration, la durée de consommation et 

l’ancienneté. Nous avons recherché une corrélation entre les facteurs socio-

démographiques, cliniques et l’automédication aux AINS.  
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Résultats : La fréquence hospitalière de consommation des AINS en 

automédication était de 76,67%  soit 388 sur 506 personnes recensées pendant 

la période d’étude. L’effectif comprenait 257 femmes (66,20%) et 131 

hommes (33,80%) avec un âge moyen de 52 +/- 16 ans [Extrêmes : 8  et 84 

ans]. La  catégorie socio-professionnelle dominante était le secteur informel 

(35,80%). La majorité des patients était scolarisée (85,10%) avait un niveau 

socio-économique bas (77,30%) et vivait en milieu urbain (88,90%). Les 

AINS étaient consommés en majorité pour des rachialgies (70,10%) et des 

rachialgies avec radiculalgies (64,17%), chroniques (75,50%) mécaniques 

(63,70%) d’installation progressive (85,80%). Le diclofénac appartenant à la 

famille des arylcarboxyliques (89,20%) était l’AINS le plus utilisé (76,28%) 

pour une durée de consommation de moins de 14 jours (75,20 %). Le lieu de 

prédilection de fourniture en AINS des patients était la pharmacie (76%) et la 

rue (51,50%) avec une efficacité partielle sur la douleur (79,90%). Les patients 

avaient une satisfaction mitigée après la prise des AINS (64,70%) et jugeaient 

leur attitude d’automédication mauvaise (70,60%). Les principales raisons 

motivant l’automédication étaient l’accessibilité (66,85%) et le conseil d’un 

tiers (52,83). Le niveau d’étude (p =0,046), le niveau socio-économique 

(p=0,039) et l’intensité de la douleur (p=0,011) influençaient la prise d’AINS 

en automédication.  

Conclusion: La fréquence de consommation des AINS en automédication est 

très élevée à Abidjan et les facteurs déterminant cette consommation sont le 

niveau d’étude, le niveau socio-économique et l’intensité de la douleur.   

 
Mots-clés: Facteurs déterminant - AINS - Automédication - Abidjan 
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Abstract 

Objective: To identify the factors associated with self-medication with 

NSAIDs by patients seen in rheumatology in Abidjan. 

Methodology: A cross-sectional, analytical study was conducted in the 

rheumatology department of the CHU of Cocody (Abidjan) from 1st February 

2023 to 31st July 2023, involving 388 patients with osteoarticular pain seen in 

rheumatology consultations who had done self-medication with NSAIDs, 

irrespective of the route of administration, duration of use and length of time 

on the drug. We looked for a correlation between socio-demographic, clinical 

factors, and self-medication with NSAIDs.  

Results: The hospital frequency of self-medication with NSAIDs was 76.67%, 

i.e. 388 out of 506 people surveyed during the study period. There were 257 

women (66.20%) and 131 men (33.80%) with an average age of 52 +/- 16 

years [extremes: 8 and 84 years]. The dominant socio-professional category 

was the informal sector (35.80%). The majority of patients were educated 

(85.10%), had a low socioeconomic level (77.30%) and lived in urban areas 

(88.90%). NSAIDs were mainly used for chronic (75.50%), mechanical 

(63.70%) and progressive (85.80%) rachialgia (70.10%) and rachialgia with 

radiculalgia (64.17%). Diclofenac, a member of the arylcarboxylic family 

(89.20%), was the most commonly used NSAID (76.28%), with a duration of 

use of less than 14 days (75.20%). The preferred place of supply for NSAIDs 

was the pharmacy (76%) and the street (51.50%), with partial efficiency on 

pain (79.90%). Patients had mixed satisfaction after taking NSAIDs (64.70%) 
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and considered their self-medication attitude to be poor (70.60%). The main 

reasons for self-medication were accessibility (66.85%) and advice from a 

third party (52.83%). Level of education (p=0.046), socioeconomic status 

(p=0.039) and pain intensity (p=0.011) influenced self-medication with 

NSAIDs.  

Conclusion: The frequency of self-medication with NSAIDs is very high in 

Abidjan, and the factors determining this consumption are level of education, 

socio-economic status and pain intensity.    

 
Keywords: Determinants - NSAIDs - self-medication – Abidjan 

 

Introduction  

Du fait de leurs propriétés multiples, les anti-inflammatoires non 

stéroïdiens (AINS) constitue une des classes thérapeutiques les plus utilisées 

dans le monde (Blain & al, 2000). Comme tous les médicaments, ils 

contiennent une toxicité potentielle qui est d’autant plus importante s’ils sont 

consommés en automédication (Wirth & al, 2006 ; ANSM, 2013). Selon 

l'OMS, l’automédication « consiste dans le fait qu'un individu recourt à un 

médicament, de sa propre initiative ou de celle d´un proche, dans le but de 

soigner une affection ou un symptôme qu'il a lui-même identifié, sans avoir 

recours à un professionnel de santé (WHO, 2000). C’est un phénomène 

mondial et sa prévalence en Afrique varie entre 27,2% et 91,4% (Rashid & al, 

2020 ; Wijesinghe & al, 2012 ; Jaleta & al, 2016 ; Osemene & al, 2012). Les 

motivations, les méfaits et les médicaments concernés par l’automédication 

ont été rapportés dans la littérature (Wijesinghe & al, 2012 ; Ndol & al, 2013 ; 

Ouédraogo & al, 2015 ; Keltoum & al, 2021 ; Awad & al, 2006). Dans notre 

contexte, des études sur l’automédication à d’autres médicaments ont été 

menées (Angbo-Effi & al, 2011 ; Souaga & al, 2000 ; Hounsa & al, 2010). 

Cependant à notre connaissance, il n’en existe aucune sur l’automédication 

spécifiquement aux AINS. C’est ce qui a motivé la réalisation de cette étude 

dont l’objectif général était d’identifier les facteurs associés à la pratique de 

l’automédication aux AINS chez les patients, afin de sensibiliser la population 

sur la nécessité d’abandonner cette pratique à cause de ses méfaits sur la santé. 

 

Patients et méthode 

Il s’est agi d’une étude transversale et analytique menée au service de 

rhumatologie du CHU de Cocody d’Abidjan sur une période allant du 1er 

février au 31 juillet 2023. Elle a porté sur 388 patients venus pour des douleurs 

ostéoarticulaires en consultation de rhumatologie au moins une fois et ayant 

fait une automédication aux AINS quelle que soit la voie d’administration, la 

durée de consommation et l’ancienneté. Nous nous sommes intéressés aux 

paramètres suivants : données socio-démographiques (fréquence hospitalière, 
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âge, genre, catégorie socio-professionnelle, situation matrimoniale, niveau 

socioéconomique (NSE), niveau d’étude et provenance), données cliniques 

(antécédents des patients, motif d’utilisation des AINS, caractère de la douleur 

(mode de début, horaire, intensité, siège, durée d’évolution), données 

thérapeutiques (les médicaments/molécules, classes d’AINS, durée de 

consommation d’AINS, source d’approvisionnement, raisons de 

l’automédication et résultats sur la douleur). Pour le volet analytique, nous 

avons formé deux groupes : un groupe de patients ayant fait une 

automédication et un groupe contrôle de patients n’ayant pas fait une 

automédication. Nous avons confronté ces deux groupes aux facteurs 

sociodémographiques et cliniques pour rechercher les facteurs associés à 

l’automédication. Le test du Chi2 a servi pour la comparaison des proportions 

et la détermination de l’existence des associations entre les facteurs socio-

démographiques, cliniques, thérapeutiques et l’automédication. Le test de 

Fisher a été réalisé quand il était approprié. Le test paramétrique d’ANOVA a 

permis de comparer les moyennes de variables quantitatives dans les groupes 

de patients ayant pratiqué ou non une automédication. Le risque d’erreur a été 

fixé à 5 %. Le rapport de côtes ou Odd Ratio (OR) a été calculé pour 

déterminer le lien entre les facteurs socio-démographiques, cliniques et 

l’automédication.  

Le niveau socio-économique (NSE) a été défini de façon arbitraire. Il 

est considéré comme bas si le patient réunissait moins de 250.000 F CFA (382 

euros) par mois, moyen lorsqu’il réunissait entre 250.000 F CFA et 500.000 F 

CFA (763 euros) par mois et élevé si le revenu était supérieur à 500.000 F 

CFA par mois. L’intensité de la douleur a été évaluée selon l’échelle 

numérique (EN) : douleurs légères (1 ≤ EN ≤ 3), douleurs modérées (4 ≤ EN 

≤ 6) et douleurs fortes (7 ≤ EN ≤ 10). 

 

Resultats  

            La fréquence hospitalière de consommation des AINS en 

automédication était de 76,67% soit 388 sur 560 personnes recensées pendant 

la période d’étude. L’effectif comprenait 257 femmes (66,20%) et 131 

hommes (33,80%) avec un âge moyen de 52+/-16 ans [Extrêmes : 8 et 84 ans]. 

La figure I mentionnait les catégories socioprofessionnelles. 
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Figure 1. Répartition des patients selon les catégories socioprofessionnelles 

 

            Le NSE était bas (77,30%), moyen (17,50%) et élevé (5,20%). Les 

patients étaient scolarisés (85,10%), non scolarisés (14,90%), vivaient en 

milieu urbain (92,06%) et rural (7,40%). L’automédication était 

significativement associée au niveau d’étude (p=0,046) et au NSE (p=0,039). 

Le tableau I ressort l’association entre les facteurs sociodémographiques et 

l’automédication. 
Tableau I. Association entre les facteurs sociodémographiques et l’automédication 

Facteurs sociodémographiques Automédication 

          (+) 

Automédication 

           (-) 

OR   

(IC à 95%) 

P 

Age moyen 52 ±16 53±14,7  0,341 

Sexe     Masculin 131 33  

0,143             Féminin 257 85 

Niveau d’études     

 

0,046 
         Scolarisé 330 95 1,109 

(1,026-1,348)          Non scolarisé 58 23 

Statut Matrimonial     

 

 

 

 

0,823 

         Célibataire 84 24 

         Concubinage 33 7 

         Divorcé(e) 15 5 

         Marié(e) 203 62 

         Veuf(ve) 53 20 

Provenance        

0,267 

 
        Rurale 43 10 

        Urbaine 345 108 

Niveau socio -économique     

        Bas 300 97 1,158 

 

(1,052-1,543) 

 

0,039         Moyen/élévé 88 21 

 

3.60%

5.90%

6.40%

8.50%

11.30%

13.70%

14.70%

35.80%

Autres

Sans emploi

Cadres de haut…

Elèves et étudiants

Cadres de…

Femmes au foyer

Retraités

Secteur informel
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             Les antécédents retrouvés étaient l’hypertension artérielle (25,77%), 

l’ulcère gastro-duodénal (14,94%), le diabète (9,8%), les infections (3,6%) et 

la drépanocytose (1,3%). Les motifs de consommation des AINS sont exposés 

sur la figure 2.  

 
Figure 2. Répartition des patients selon le motif d’utilisation des AINS 

 

               Les rachialgies comprenaient la lombalgie (86,80%), dorsalgie 

(22,40%), cervicalgie (7,70%), fessalgie (0,40%). Les douleurs étaient aigues 

(8,00%), subaigües (16,50%) et chroniques (75,50%), mécaniques (63,70%) 

et inflammatoires (36,30%) d’installation progressive (85,80%) et brutale 

(14,20%). Les patients avaient des douleurs d’intensité légère (2,80%), 

modérée (69,10%) et forte (28,10%). L’automédication était significativement 

associée à l’intensité de la douleur (p=0,011). Le Tableau II expose 

l’association entre les caractères de la douleur et l’automédication. 
Tableau II. Association entre les caractères de la douleur et l’automédication 

Caractère de la 

douleur 

Automédication 

(+) 

Automédication 

(-) 

   OR P 

 

Horaire     

   

 

 

      Mécanique     247  80   

0,239       Inflammatoire        141   38 

Mode de début           

       Brutal  

 

  55 

 

  17 

  

 

0,308        Progressif   333    46 

Evolution      

               

 

         

 

0,751 

        Aigue                31 12 

        Subaigue              64 20 

        Chronique                   293 86 

Intensité     

        Légère              11 8 1,448 0,011 

        Modérée              268 83 (1,184-2,207) 

        Sévère              109 27  

     

3 (0.77%) 6 (1.54%)

114 

(29.38%)

249(64.17%)

272 

(70.10%)

Myalgies TendinitesArthralgies ou arthritesRadiculalgies Rachialgies
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Les AINS les plus consommés appartenaient à la famille des 

Arylcarboxyliques (89,2%) suivi des Oxicams (6,7%), Coxibs (6,7%), 

Fenamates (2,1%) et Salicylés (0,3%). Le Tableau III répartit les molécules 

d’AINS consommés. 
Tableau III. Répartition selon les molecules d’AINS consommés 

 Effectif Pourcentage 

Diclofénac 

Ibuprofène 

Aceclofenac 

296 

46 

29 

76,28 

11,85 

7,47 

Ketoprofene 29 7,47 

Piroxicam 

Acide niflumique 

Etoricoxib 

30 

08 

14 

7,70 

2,06 

3,60 

Celecoxib  

Acide acétylsalicylique 

12 

01 

3,09 

         0,25 

 

             Nombreux sont les patients (75,20%) qui consommaient les AINS 

dans une courte durée (moins de 14 jours), comparativement à ceux qui les 

consommaient entre 14 et 30 jours (17%), entre 30-90 jours (6,40%), au-delà 

de 90 jours (1,90%),. L’AINS en automédication n’avait aucune efficacité sur 

la douleur (11,30%), une efficacité partielle (79,90%) et complète (8,80%). La 

pharmacie (76%), la rue (51,5%), la pharmacie familiale (9,8%) et les tiers 

(9,3%) constituait les lieux d’approvisionnement en AINS. Les raisons 

motivant l’automédication sont mentionnées dans le tableau IV.   
Tableau IV. Répartition selon les raisons de l’automédication  

 Effectif Pourcentage 

Accessibilité (espace et temps) 259 66,85 

Conseil d’un tiers 205 52,83 

Efficace par expérience antérieure 165 42,5 

Manque de moyens financiers 143 36,85 

Délivrance sans ordonnance 112 28,9 

Vente en détail  

Identique à ceux vendu en pharmacie 

24 

14 

6,2 

3,6 

 

             Les patients étaient influencés par des amis (64,87%), publicité 

(20,48%), famille (14,63). Les patients avaient une satisfaction mitigée après 

la prise des AINS (64,70%) et jugeaient leur attitude d’automédication 

mauvaise (70,60%). 

 

Discussion 

Au plan socio-démographique 

              La fréquence hospitalière de consommation des AINS en 

automédication dans notre série (76,67%) concordait avec la situation décrite 

dans la littérature mondiale, variant entre 59% et 81,8% (excepté l’Occident) 
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et pouvait s’expliquer par le faible niveau d’accès aux soins ; d’où le recours 

facile à l’automédication (Ndol & al, 2013 ; Angbo-Effi & al, 2011 ; Sallam 

& al, 2009 ; Ngo & al, 2010 ; Al-Ghamdi & al, 2020 ; Dean & al, 2018).  

               La relative jeunesse de la population dans notre étude (52+/- 16 ans) 

était observée ailleurs en Afrique et en Asie (33 ans et 42,4 ans), contrairement 

à l’Occident où la population est vieillissante (Ndol & al, 2013 ; Sallam & al, 

2009 ;Gobir & al, 2017 ; Makita-ikouaya & al, 2020 ; Shafie & al, 2018 ; 

Divya & al, 2016 ; Michele Dion & al, 2015 ;UNFPA, 2016). Nos patients 

étaient majoritairement scolarisés (85,10%) comme retrouvé dans la littérature 

(Ndol & al, 2013 ; Keltoum & al, 2021 ; Awad & al,2006 ; Sallam & al, 2009 ; 

Shafie & al, 2018 ; Hesberta & al, 2012 ; Michele Dion & al, 2015 ; Lecocq-

Verdin & al, 2014 ; Gupta & al,2011 ; Ouane,2004). Ces patients qui 

semblaient instruits s’accordaient à se soigner seuls.  

              Il y avait une association significative entre le niveau d’études et la 

pratique de l’automédication dans notre étude (P=0,046). Le NSE bas dans 

notre étude (77,30%) était retrouvé dans la littérature subsaharienne et 

asiatique et pourrait être lié aux conditions économiques modestes de ces pays 

(Awad & al, 2006 ; Angbo-Effi & al, 2011 ; Shafie & al, 2018 ; Gupta & al, 

2011). L'automédication offre une « fausse » alternative bon marché aux 

personnes n'ayant pas les moyens d’honorer une consultation.  

              Dans notre étude, il y avait une association significative entre le 

niveau socio-économique et l’automédication (P=0,039). La catégorie socio-

professionnelle majoritaire était celle du secteur informel (35,80%). Le même 

constat a été fait en Afrique subsaharienne ou l’économie est dominée par le 

secteur informel (Souaga & al, 2000 ; Gobir & al, 2017 ; Ouane, 2004 ; 

Hamani, 2005). Dans ce secteur, les médicaments de la rue se développent 

plus facilement, les AINS sont accessibles et en vente libre. Toutefois, la 

catégorie socio-professionnelle n’était pas liée à l’automédication dans notre 

étude. 

 

Au plan clinique 

               Les AINS étaient consommés en majorité pour des rachialgies 

(70,10%) dont la lombalgie était la plus fréquente (86,8%) comme observée 

dans la littérature africaine et occidentale dans des proportions allant de 

17,20% à 40,30% (Ouédraogo & al, 2015 ; Anger, 2019 ; Guilliano, 2019 ; 

Sivry, 2014 ; Sinclair & al, 2000).  C’est le premier motif des consultations en 

rhumatologie (Diomande & al, 2013 ; Koffi-Tessio & al, 2021). Dans notre 

étude, l’intensité de la douleur était modérée (69,10%) tandis que les 

littératures africaine et asiatique rapportaient une majorité des patients avec 

des douleurs d’intensité forte (Ouédraogo & al, 2015 ; Chindhalore & al, 

2020). Ceci pourrait s’expliquer par le fait que notre étude regroupait les 

pathologies rhumatismales qui dans leur majorité sont d’installation 
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progressive dans le temps et généralement mieux tolérées. L’intensité de la 

douleur était associée à l’automédication (P=0,011).  

 

Au plan thérapeutique 

             Le diclofénac était l’AINS le plus consommé dans notre étude 

(76,28%) comme dans des études réalisées en RDC (Ndol & al, 2013) en RDC 

et en Algérie (Keltoum & al, 2021). Une étude réalisée dans notre contexte en 

2013 par Diomandé et al avait montré que le kétoprofène dominait à cette 

époque                 (Diomande & al, 2013). En Asie, le diclofénac dominait 

également de même qu’en Amérique du Sud avec respectivement 14% et 22% 

(Chindhalore & al, 2020 ; Fuentes&al,2008). En Occident, l’ibuprofène 

occupait la 1ère place (Sivry, 2014 ; Néant, 2017 ; Nunes & al, 2016). Cette 

différence pourrait s’expliquer par la grande disponibilité, accessibilité du 

diclofénac dans notre contexte aussi bien dans les officines que dans les 

« pharmacies par terre ». Les pharmacies (76%) et la rue (51,5%) constituaient 

les principaux lieux d’approvisionnement en AINS. Ce qui était retrouvé dans 

les études africaines et asiatiques (Jaleta & al, 2016 ; Osemene & al, 2012 ; 

Ouédraogo & al, 2015 ; Keltoum & al, 2021 ;Souaga & al, 2000 ; Shafie & al, 

2018 ;Guiliano,2020 ; Néant, 2017 ; Ocan & al ;2014 ; Suleman & al, 2009 ; 

Phalke & al, 2006). Dans les pays en voie de développement, la vente à la 

sauvette des médicaments dans les abords des rues, dans les marchés, les cars 

de transports sont courants avec un risque d’usage de médicaments contre-

faits, périmés ou mal conservés. L’accessibilité (mauvais accueil par le 

personnel soignant, temps important de réception, personnel insuffisant), le 

conseil d’un tiers, l’efficacité sur la base des expériences antérieures et le 

manque de moyens financiers, étaient les principales raisons du recours à 

l’automédication évoquées par les patients. Ceci concordaient avec la 

littérature (Ouédraogo & al, 2015 ; Keltoum & al ; Souaga & al,2000 ; Sallam 

& al, 2009 ; Ngo & al, 2010 ; Shafie & al, 2018 ;Divya & al, 2016 ; Sivry, 

2014 ; Guilliano, 2019 ; Fuentes & al, 2008 ; Suleman & al, 2009 ; Phalke & 

al, 2006). En Afrique, la vie en communauté très forte pourrait expliquer 

l’influence de l’entourage dans l’automédication.  Aussi, les patients devant 

les longues files d’attente en consultation et le nombre de médecins insuffisant 

font recours à une solution individuelle afin de gagner du temps.  

 

Conclusion  

              La fréquence de consommation des AINS en automédication est très 

élevée à Abidjan. Le niveau d’études, le NSE et l’intensité de la douleur sont 

les facteurs déterminant la pratique de l’automédication aux AINS chez les 

patients. 
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Résumé 

Cette étude explore la manière dont les perturbations climatiques sont 

perçues par les agriculteurs familiaux qui produisent du maïs, notamment dans 

l’Hinterland de Lubumbashi. L’objectif de ce travail est de comprendre 

comment les exploitants familiaux de la région du Haut-Katanga en 

République Démocratique du Congo perçoivent les dérèglements climatiques 

et leurs impacts. Lors de discussions avec des agriculteurs familiaux de cinq 

http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n9p250
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n9p250
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n9p250


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   251 

villages, une approche d'enquête directe guidée par un questionnaire a évalué 

les niveaux de connaissances et les perceptions des parties prenantes sur le 

dérèglement climatique, ses causes potentielles et ses impacts apparents. Les 

données collectées ont été traitées et analysées statistiquement à l'aide du 

programme SPSS V25.0. Les résultats montrent que 95 % des agriculteurs 

percevaient les perturbations climatiques caractérisées par une reprise tardive 

des précipitations, des périodes de sécheresse plus longues qu'il y a plus de dix 

ans, une hausse des températures diurnes moyennes, des jours de plus en plus 

ensoleillés et une baisse du niveau d'eau des puits et des rivières. Les 

agriculteurs conviennent que ces perturbations ont un impact sur la 

productivité des cultures de maïs et que les pratiques actuelles telles que les 

feux de brousse, l'agriculture sur brûlis, la jachère, etc. sont non seulement peu 

durables mais peuvent également conduire à un dérèglement climatique. En 

conséquence, les agriculteurs de l’Hinterland de Lubumbashi sont témoins des 

perceptions climatiques et des effets qu’elles peuvent infliger au secteur. Cette 

étude montre que la perception des acteurs du dérèglement climatique 

n’entraîne pas de changements dans leurs pratiques agricoles actuelles en 

proportion des effets perçus et subits.

 
Mots-clés: Perception, Perturbations climatiques, Exploitants familiaux, 

Hinterland de Lubumbashi, Haut-Katanga, RDC           
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Abstract 

This study examines how climate disruptions are perceived by family 

farmers who produce maize, particularly in the Hinterland of Lubumbashi. 

This work aims to understand how family farmers in the Haut-Katanga region 

of the Democratic Republic of Congo perceive climate disruptions and their 

impacts. Through direct interviews with family farmers in five villages using 

a guided questionnaire, the study evaluated their knowledge and perception of 

climate disruptions, potential causes, and visible impacts. The collected data 

was statistically processed and analyzed using SPSS V25.0. The results show 

that 95% of farmers perceived climate disruptions characterized by delayed 

rainfall, longer drought periods compared to over a decade ago, increased 

average daytime temperatures, increasingly sunny days, and decreased water 

levels in wells and rivers. Farmers agree that these disruptions impact maize 

crop productivity and that current practices such as bushfires, slash-and-burn 

agriculture, fallow fields, etc. are unsustainable and could exacerbate climate 

disruptions. Therefore, family farmers in the Hinterland of Lubumbashi 

witness the climate perceptions and the effects they can inflict on their sector. 

This study reveals that the actors' perception of climate disruption does not 
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result in changes in their current agricultural practices proportional to the 

perceived and experienced effects. 

 
Keywords: Perception, Climate Disruptions, Family Farmers, Hinterland of 

Lubumbashi, Haut-Katanga, DRC 

 

1.         Introduction  

Les impacts négatifs du dérèglement climatique deviennent de plus en 

plus inquiétants pour les exploitants agricoles du monde en général et ceux 

particulièrement des pays en développement   en raison des capacités 

d’adaptation voire de résilience limitées (Boenventura, 2018). A cette 

incapacité, s’ajoute la dépendance du système des productions agricoles 

familiales au climat et à bien d’autres paramètres tant techniques que 

fonctionnels dont dépend la récolte (Mushagalusa et al., 2021 ; Cirad, 2014 ; 

Bélières et al., 2014). Cela implique des efforts supplémentaires afin de 

répondre de manière satisfaisante à l’accroissement démographique (Sabaï et 

al., 2014 ; Sadia, 2014). 

Les émissions de gaz à effet de serre entraînent la modification de la 

composition de l’atmosphère, à la base du dérèglement climatique qui affecte 

l'ensemble du secteur agricole, en particulier l'agriculture familiale (Kabore et 

al., 2019). Ceci impacte négativement la production agricole à travers des 

événements tels que : des précipitations irrégulières, des moyennes de 

température inhabituelles et des sécheresses (Omerkhil et al., 2020 ; Kasongo 

et Mosombo, 2017 ; Chanzy et al., 2015 ; Caquet, 2014) 

Par ailleurs, la République Démocratique du Congo dispose d’un 

potentiel en ressources naturelles, qui constitue un atout de résilience pour son 

agriculture familiale face au changement climatique (MEDD, 2015 ; Lunza, 

2013), mais il est important de comprendre comment allouer pleinement toutes 

ses ressources, afin de promouvoir le développement économique (Banque 

mondiale, 2011). Le secteur agricole de la République démocratique du 

Congo, notamment dans la province du Haut-Katanga, demeure parmi les plus 

importants au monde car, dominé par les exploitations agricoles familiales 

(FAO, 2014). Ces exploitations agricoles fournissent des revenus 

considérables aux familles d’une part et assurent le confort des familles 

agricoles d’autre part (Mushagalusa et al., 2015 ; FAO, 2014 ; Kitsali, 2013 ; 

OCDE/CSAO, 2013). Cependant, cette forme d'agriculture qui constitue la 

base des moyens de subsistance de 70 % de la population du pays (Tshomba, 

2019) demeure en fait, rudimentaire avec des pratiques sur brûlis et 

dépendante de la répartition des pluies, ce qui dénote une faible performance 

rendant l’agriculture familiale incapable de s’auto-suffire en aliments de base 

dont le maïs (Lunza, 2013 ; Kitsali, 2013). 
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Plusieurs études mettent en évidence les nombreuses inquiétudes 

autour des conséquences néfastes du changement climatique sur 

l'environnement et les activités agricoles, car ces conséquences déplorables 

pourraient avoir un impact sur la sécurité alimentaire mondiale (PNA FAO, 

2022 ; OECD, 2022). Selon Soungalo et al (2015), les événements climatiques 

extrêmes mettent en péril les équilibres écologiques pouvant induire la 

dégradation des ressources naturelles. Le rapport de Devp (2016), enchérit que 

ces événements sont attribuables à 90% aux actions anthropiques dont 13% 

reviennent à l’agriculture. D’où l’interpellation sur l’importance de la 

meilleure politique d’adaptation, considérant que l’agriculture contribue par 

ses pratiques aux perturbations climatiques, et pourrait également fonctionner 

comme puits de carbone (Broudic et Razafindrianilana, 2020 ; GIEC, 2014 ; 

Cissé, 2014 ; Gnanglé, 2012).    

En effet, la prise de conscience par le biais de la perception de 

l’ampleur du dérèglement climatique et la menace qu’il présente à l’égard du 

secteur agricole familial, constitue le préambule dans la démarche d’une 

bonne gestion voire la promotion des meilleures politiques d’adaptation ou de 

résilience (Kasongo et Sombo, 2017). En outre, l’imprégnation de la relation 

interactionnelle entre le climat et l’agriculture, doit à tout prix définir les 

modes d’exécution des activités agricoles (Hathie et al, 2015 ; Kitsali, 2013).  

La présente étude cherche à répondre aux préoccupations suivantes : comment 

les exploitants familiaux de l’Hinterland de Lubumbashi perçoivent-ils les 

perturbations climatiques ? et quelle incidence la perception a sur les pratiques 

culturales actuelles ?  L’étude a fait recours aux interviews lors des enquêtes 

et analyses économétriques des données collectées en vue de vérifier les 

hypothèses telles que : le profil socioéconomique et démographique de 

l’exploitation influencerait la perception des ménages vis-à-vis de 

perturbations climatiques (i) ainsi la perception des perturbations climatiques 

au sein d’une exploitation agricole familiale en déterminerait relativement les 

conséquences et les stratégies d’adaptation (ii). 

 

2.      Matériels et Méthodologie 

2.1.      Milieu de l’étude 

L’étude a été réalisée entre Septembre 2019 et mars 2020, dans 

l’Hinterland de la ville de Lubumbashi, spécifiquement dans cinq sites à 

savoir : Kifita (11°27'16.30''S de Lat. ; 27°32'74.60''E de Long. et 1248,6m 

d’Alt.), Kiswishi (11°32'13.90’’S de Lat. ; 27°28'5.07''E de Long et 1246m 

d’Alt.), Mukoma (11°39'11.79''S de Lat. ; 27°19'26.21''E de Long et 1223m 

d’Alt.), Sambwa (11°47'29.92''S de Lat. ; 27°38'38.29''E de Long et 1531 

d’Alt.) et Sela (11°20'23.00''S de Lat. ; 27°36'20.40''E de Long. et 1219,3m 

d’Alt.). 
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Figure 1. Sites d’enquêtes dans région Hinterland de Lubumbashi 

 

2.2.  Méthodologie  

Cette étude a recouru à l’approche quantitative basée sur la technique 

d’interviews directes avec les exploitants lors les enquêtes. Les échanges ont 

été guidés par un questionnaire préalablement établi dont le contenu se 

rapportait au profil socioéconomique de l’exploitation familiale (genre, âge, 

niveau d’étude, statut civil…), à la perception et caractéristiques des 

perturbations climatiques (pluviométries, Températures, niveau de chaleur, 

durée de sécheresse…) et également sur les techniques culturales récurrentes.  

La taille de l’échantillon (N) a été définie par une approche non probabiliste. 

Selon Cochran ; N= (z)2 x p x (1-p) / (α)2. Avec z : degré de confiance (1,96) ; 

p : Proportion des exploitants agricoles familiaux dans les site d’enquêtes, 

ayant également des connaissances sur le changement climatique (0,85) et α : 

marge d’erreur (0,05). Cela étant, 223 exploitants ont fait l’objet des 

interviews lors des enquêtes à raison de 50 exploitants à Kifita, 50 à Kiswishi, 

49 exploitants à Sambwa et 37 exploitants respectivement à Mukoma et Sela.  

Par ailleurs, les cinq sites retenus pour cette étude, étant à vocation agro-

pastorale et minière, deux raisons ont principalement motivé leur choix 

notamment : la proximité d’avec la ville de Lubumbashi (à moins de 50 Km) 

avec une facile accessibilité d’une part, et l’évidence d’être sous la couverture 

de deux stations météorologiques locales dont celle de Luano et de Kipopo, 

d’autre part. 

En effet, la perception sur la variabilité des paramètres tels que : la 

température, la pluviométrie, l’ensoleillement, le vent, le niveau d’eau, la 

disparition et/ou la rareté des espèces végétales et animales ; ont constitué les 

variables expliquées. Tandis que l’âge, le genre, l’expérience agricole, les 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org    256 

techniques culturales ont été considérés comme variables explicatives. Les 

données relatives à la perception des exploitants agricoles sur le changement 

climatique ont été   collectées, encodées et traitées statistiquement grâce au 

tableur Excel (2016) et le logiciel SPSS V25.0. Les analyses descriptives et de 

corrélation avec le test de Chi carré (X2), ont permis d’analyser ces données et 

d’évaluer la perception et les connaissances des acteurs sur le dérèglement 

climatique. Les variables climatiques utilisées dans cette étude comme 

données secondaires, ont été obtenues des bases des données des stations 

météorologiques locales (station de Kipopo et de Luano) pour une période 

allant de 1996 à 2016, et ces dernières ont permis d’apprécier la perception 

faite par les différents exploitants enquêtés. 

 

3.       Résultats et discussion 

3.1.       Situation Climatique de la ville et l’Hinterland de Lubumbashi 

entre 1996 et 2016 

Cette situation relève de l’analyse des données secondaires de stations 

météorologiques couvrant la ville de Lubumbashi et son Hinterland dans un 

rayon de 50 Km environ. L’analyses de ces données prélevées au cours de 

deux décennies (1996 – 2016) a au fait, servi de concilier et d’apprécier en 

effet, la véracité dans la perception faite par les exploitants. Ces données 

portaient sur la pluviométrie, la température, le taux d’humidité et la vitesse 

de vent.  

Le graphique 2 ci-après renseigne remarquablement que les 

Précipitations moyennes annuelles de la ville de Lubumbashi, ont été 

caractérisées par une forte variabilité au cours de deux dernières décennies, 

d’où une tendance en dents de cies, avec l’année 2005 étant la moins pluvieuse 

de toutes les années. 

 
Figure 2. Evolution de Pluviométries totales annuelles à Lubumbashi (1996-2016) 

 

Cependant, les Températures moyennes annuelles quant à elles, ont 

révélé des différences interannuelles oscillatoires entre 1996 et 2008 avec une 

tendance croissante à partir de l’année 2009 à 2012. Il faut noter qu’au regard 
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de l’allure tendantielle de la pente de la droite de températures moyennes 

annuelles, laisse déduire que la ville a connu un changement climatique de 

l’ordre ±0,025 degré Celsius. Et la valeur la plus élevée était enregistrée en 

2012 tandis que les valeurs de températures moyennes les plus basses ont été 

observées en 2013 et 2014. Graphique (3) 

 
Figure 3. Evolution de températures moyennes annuelles (1996-2016) 

 

Ensuite, la droite tendancielle des moyennes annuelles de l’Humidité 

relative, a révélé une situation presque stable. Cependant, une faible variabilité 

a été observée à partir de l’année 2004.  

 
Figure 4. Evolution de taux moyens annuels de l’Humidité relative à Lubumbashi  

(1996-2016) 

 

Enfin, le graphique 5 suivant ; illustre la vitesse du vent. Cette dernière 

a révélé une légère augmentation et de faible variabilité constatée de 2006 à 

2010 Graphique (7).  
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Figure 5. Evolution de vitesses moyennes annuelles de vent à Lubumbashi (1996-2016) 

 

Cette situation décrite précédemment, démontre de manière globale 

qu’il y a eu une variabilité climatique caractérisée par des perturbations 

remarquables des paramètres climatiques considérés. Ce qui ouvre la brèche à 

l’évaluation de la perception des exploitants et les facteurs qui en déterminent. 

 

3.2.     Perception climatique selon le profil sociodémographique des 

exploitations   

3.2.1. Age et Genre des exploitants 

La figure 6 ci-dessous révèle la pyramide d’âge des exploitants dont la 

moyenne se trouvait dans l’intervalle entre 20 et 78 ans soit 44,7±13 ans. La 

moyenne d’âge était de 47,5±12 et 42,5±13 ans respectivement pour le genre 

masculin et féminin. 95% des enquêtés, percevaient les perturbations 

climatiques. Toutefois, cette dernière était faiblement corrélée à la variable 

âge des exploitants (p=0,04), avec une légère domination du genre masculin, 

contrairement au facteur genre.  
Figure 6. Pyramide de la répartition d'âge selon le genre des exploitants 

 

http://www.eujournal.org/


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

March 2024 edition Vol.20, No.9 

www.eujournal.org   259 

Selon Zaatra (2021), la variable l’âge des exploitants en général et 

particulièrement celui du chef de ménage, constitue certainement un 

déterminant de résilience et/ou de vulnérabilité aux chocs climatiques subis 

par les exploitations familiales. De plus, les caractéristiques 

sociodémographiques contribuent bien évidemment à la fragilité des 

exploitations familiales face aux bouleversements climatiques (Fatemi et al., 

2017), d’où la considération selon laquelle ; le profil socioéconomique, le 

genre, l’état physique etc., concourent à la vulnérabilité des exploitants 

familiaux (Neset et al., 2019). Mferé (2020), renseigne que la perception du 

changement climatique est expliquée par certaines variables notamment : 

l’âge, le niveau de formation ainsi que les actifs agricoles de l’exploitation. 

Donc, la perception de perturbation ou de changement climatique est un fait 

relatif au statut de l’exploitant (Oumarou et al., 2017) et que la diversité de 

points de vues entre exploitants est une conséquence logique de la variabilité 

de l’âge des acteurs dont les plus âgés perçoivent autrement que ceux à une 

trentaine d’âge (Gnanglé et al., 2012), car cette variable insinue une dimension 

de maturité dans la perception et la prise de décision (Oumarou et al., 2017). 

 

3.2.2. Niveau d’instruction des exploitants  

Au regard de la figure (7) ci-dessous, l’échantillon était 

majoritairement représenté par les exploitants de niveau secondaire (53%), 

suivis de ceux de niveaux primaire et universitaire à respectivement 31% et 

3%. Tandis que 43% étaient sans niveau de formation. En effet, le niveau de 

formation des exploitants influençait significativement la perception du 

dérèglement climatique dans la région cible (p : 0,002).   

 
Figure 7. Perception Climatique selon l'instruction des exploitants 

 

Les résultats ci-dessus corroborent ceux de plusieurs chercheurs 

(Riquet et al., 2017 ; Pamalba et al., 2019). Dans les recherches précédemment 
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citées, il a été démontré que le niveau d’instruction des exploitants familiaux 

était un facteur très déterminant dans l’organisation et la gestion de leurs 

exploitations, dans le fonctionnement économique de leurs ménages ainsi que 

le niveau de pauvreté de ce dernier. Ce qui pourrait influencer même les 

capacités d’adaptation, de couverture voire d’innovation et de surcroit, 

entrainer positivement l’aptitude de gestion du bien-être du ménage. Certes, le 

niveau de connaissance (formation) des exploitants est un des facteurs 

psychologiques qui influenceraient le jugement et le processus d’adaptation 

au changement climatique (Zaatra, 2021). En général, le niveau primaire et 

ceux n’ayant pas atteint le bout du cycle secondaire restent les niveaux les plus 

représentés dans les exploitations agricoles familiales du monde en général et 

d’Afrique particulièrement (Hathie et al., 2015). 

 

3.2.3. Expérience agricole et Superficies emblavées  

Le tableau suivant résume la perception climatique en fonction de 

l’expérience professionnelle et les superficies exploitées au cours de deux 

années de référence (2015 et 2019) 
Tableau 1. Perception climatique en fonction de l'Expérience et les superficies emblavées 

Variables  Moyennes ± Écart-type (p-value) 

 Expérience (an) 13,7±0,7 0,007 ˂ 0,05 

Superficies 2015 (m2) 17030,2±1097,9 0,002 ˂ 0,05 

Superficie 2022 (m2) 11273,9±724,3 

Source : Enquêtes, 2020 

 

Le tableau 1, renseigne pour l’ensemble de l’échantillon que 

l’expérience des exploitants s’évaluait à 13,7±0,7 ans en moyenne avec un 

maximum allant à plus 45 ans. Cette étude a prouvé que la perception 

climatique était fonction de l’expérience agricole (p=0,007). En outre, les 

superficies emblavées entre 2015 et 2019 (deux années de référence), ont 

révélé dans cette étude, une variation significative. Soit une baisse de 

superficie cultivée en moyenne de 5811,2±1159,5m2. Cette variation 

dégressive était vraisemblablement corrélée à la perception des Perturbations 

Climatiques dans l’hinterland de Lubumbashi (p : 0,002). 

Zaatra (2021), a révélé que l’expérience constitue une forme de repère 

dans le contexte de changement climatique afin non seulement de guider sa 

perception mais également d’envisager de précautions de résilience et 

d’atténuation des impacts climatiques. C’est également un moyen de survie et 

de faire face pour les ménages agricoles, aux diverses variabilités climatiques 

grâce aux maitrises techniques et savoir-faire, leur permettant de contrôler 

certaines spécificités dont les paramètres du climat (Tesso, 2013). D’où 

l’ancienneté agricole, l’âge, la Surface Agricole Utilisée, le mode de gestion 

de l’exploitation, etc., traduisent l’engagement des exploitants à recourir aux 

mesures d’acclimatation du secteur (Agossou et al., 2012). Au-delà de la 
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lecture, dans la région de Zondoma au Burkina Faso, certains vieux exploitants 

se servent de leur expérience afin de prédire sur les évènements climatiques 

futurs.  

Selon Nkulu (2010), les exploitations familiales demeurent 

traditionnellement fonction de petites tailles dont en moyenne 4,6 actifs 

agricoles et une moyenne d’environ 1 hectare de surface cultivée avec des 

extrêmes compris entre 52 ares et 4 hectares. À l’instar de la zone agricole de 

Sambwa, les superficies moyennes exploitées variaient entre 0,7ha et 1,5ha 

pour la spéculation de maïs (Kitsali, 2013 ; Chevalier, 2015). Certes, comme 

partout ailleurs dans les pays en développement, l’agriculture étant demeurée 

extensive (Broudic et Razafindrianilana, 2020 ; Zoé, 2019 ; Pedrono et al., 

2015 ; Brondeau, 2014 ; Geral et al., 2013 ; Kitsali, 2013; Tardieu, 2011 ; 

Nkulu, 2010), la diminution progressive de superficies moyennes emblavées 

dans l’Hinterland de Lubumbashi, est un fait qui porterait ses fruits 

directement sur une baisse de production et indirectement sur le revenu net 

(profits) de la production. Cependant, l’extensification est considérée comme 

étant l’une des meilleures stratégies d’adaptation au changement climatique 

(Vodounou et al., 2016). 

 

3.3.      Perception à travers les paramètres climatiques et Causes de 

perturbations 

3.3.1. Paramètres climatiques perçus selon les sites  

Le tableau 2 ci-dessous donne la perception des exploitants partants de 

quelques variables climatiques observées dans la région cible de l’étude. 
Tableau 2. Paramètres météorologiques de perception 

Effectif (%) par sites d’enquêtes 

Variables climatiques  Kifita Kiswishi Mukoma Sambwa Sela Total 

Jours Ensoleillés 50 (100%) 50 (100%) 34 (91,9%) 38 (77,6%) 36 (97,3%) 208 (93,3%) 

Hautes températures 35 (70%) 44 (88%) 33(89, 2%) 34 (69,4%) 34(91,9 %) 180 (80,7%) 

Longue Sècheresse 31 (62%) 26 (52%) 20 (54,1%) 48 (98%) 26 (70,3%) 151 (67,7%) 

Pluies + plus de Vent   18 (36%) 42 (84%) 37 (100%) 36 (73,5%) 18 (48%) 151 (67,7%) 

Pluies Tardives 31 (62%) 26 (52%) 18 (48%) 48 (98%) 27 (73%) 150 (67,3%) 

Baisse Niveau d’eau 36 (72%) 37 (74%) 29 (78%) 29 (59,2%) 18 (48%) 149 (66,8%) 

Pluie dure longtemps  25 (50%) 29 (58%) 18 (48%) 37 (75%) 26 (70%) 135 (60,5%) 

Pluies avec Tonnerre 28 (56%) 23 (46%) 20 (54,1%) 33 (67,3%) 16 (43,2%) 120 (53,8%) 

Maisons détruites  25 (50%) 29 (58%) 8 (21%) 35 (71,4%) 20 (54,1%) 117 (52,5%) 

Cultures détruites 13 (26%) 15 (30%) 21 (56,8%) 31 (63,3%) 10 (27%) 90 (40,4%) 

Source : Enquêtes, 2020 

 

La lecture du tableau 2 révèle que les perturbations climatiques perçues 

par les exploitants faisant constat : des Jours avec plus de soleil (93,3%), d’une 

Hausse des températures moyennes annuelles (80,7%), des reprises Tardives 
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des pluies (67,3%) avec des Longues périodes de sècheresse (67,7%).  En 

effet, des Longues pluies (61,9%) sont accompagnées de plus de vents (67,7) 

et de Tonnerre (53,4) entrainant ainsi la destruction des maisons (51,4%) et 

de cultures (40,4%), sans oublier la baisse de niveau d’eau observée (66,8%). 

Ces assertions avaient une haute vraisemblance entre les villages (p : 0,002) 

et r=0,765.  

Il y a plus d’une décennie, les prévisions climatiques de la République 

Démocratique du Congo en général, préconisaient une tendance 

progressivement dégressive des pluviométries annuelles tandis que les 

températures annuelles seraient ascendantes considérablement (Ministère de 

l’environnement, 2015). Une situation plus remarquable dans les régions du 

Kivu et du Grand Katanga (OIM, 2017). Selon Oumarou et al (2017), les 

perceptions de paysans sur la variabilité pluviométrique donne lieu à sept 

types de pluviométries notamment : baisse du cumul pluviométrique, fortes 

pluies, déficit des jours pluvieux, démarrage tardif des pluies, fin précoce des 

pluies, poches de sécheresse, et inondations. Quant à Peach-Brown et al 

(2013), cette perception concerne presque généralement la majorité des pays 

de la région de l’Afrique centrale. Par ailleurs, les perceptions locales de la 

manifestation du dérèglement climatique en Afrique, se caractérisent par : le 

retard dans la reprise de pluies, les poches de sécheresse au cours de la saison 

de pluies voire une mauvaise répartition des pluies, les vents sont très violents, 

une chaleur en excès (Sabaï et al., 2014 ; Sadia, 2014 ; Yegbemey et al., 2014 ; 

Yanon et Ndiaye, 2013 ; Gnanglé et al., 2012 et Chipo et al., 2012). Une 

situation également perçue  

Par ailleurs, les exploitants ont évoqué un bon nombre des pratiques 

agricoles récurrentes susceptibles d’accentuer les Perturbations climatiques 

comme le résume le tableau ci-après : 
Tableau 3. Pratiques susceptibles d’accentuer les perturbations climatiques 

Causes récurrentes  Effectif  Pourcentage  

Déboisement  203 90,2 

Feu de brousse 181 80,4 

 Agriculture itinérante 158 70,2 

 Causes naturelles  144 64 

 Non-respect de divinités 94 41,8 

Source : Enquêtes, 2020 

 

Les résultats du tableau 3 montrent que le déboisement (90,2%) et le 

feu de brousse (80,4%) étaient perçues par la majorité d’enquêtés comme 

principales pratiques concourant au dérèglement climatique suivies de 

l’augmentation de superficies cultivées. A ces pratiques, s’ajoutaient 

également le fait que les perturbations climatiques demeurent une 

conséquence naturelle d’une part (64%) ou résultant du non-respect des 

divinités (41,8%). Le déboisement, le feu de brousse comme l’expansion de 
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surfaces culturales, contribueraient de façon notable au réchauffement 

climatique en relâchant le carbone stocké dans la biomasse au niveau de 

l’atmosphère sous forme de CO2 (Pepin, 2020). 

Selon Kitsali (2013), la sécurité alimentaire des exploitants agricoles 

familiaux dépendrait prioritairement de la qualité de leurs techniques 

culturales. A Nkulu (2010) d’enchérir que le progrès technique et l’emploi de 

ressources de production rudimentaires, impliqueraient une faible productivité 

agricole. Ce qui entrainerait par conséquent, un piètre revenu agricole et 

conditions de vie bien préoccupantes. D’où l’amélioration des pratiques 

culturales demeure rationnellement utile afin de réaliser des excellents 

rendements ne comptant pas seulement sur la nature (Hathie et al., 2015). 

Toutefois, l’agriculture familiale dans l’hinterland de Lubumbashi 

était à caractère rudimentaire suite aux types de techniques culturales utilisées. 

L’agriculture sur brulis, la rotation et l’association des cultures (Haricot-Maïs, 

Arachide-Maïs etc.) ainsi que la mise en Jachère étaient les techniques 

dominantes (tableau 4). 
Tableau 4. Description des techniques culturales des exploitants 

Techniques culturales Fréquence Pourcentage (%) 

Agriculture sur brulis  188 84,3 

 Association des cultures 188 84,3 

 Rotation de cultures 138 61,9 

  Jachère 99 44,4 

Source : Enquêtes, 2020 

 

Il ressort du tableau 4 que l’agriculture sur brulis et l’association des 

cultures étaient pratiquées respectivement à 84,3% ; cependant, certains 

recouraient à la rotation des cultures (61,9%) ou encore la mise en jachère 

(44,4%). Ces réponses étaient vraisemblablement significatives aux sites 

d’enquêtes (p : 0,000 ; r=0,92). Certes, dans la considération du changement 

climatique, l’agriculture est un secteur-couteau à double tranchant. En effet, 

elle est un facteur d’atténuation des effets du changement climatique et 

d’amélioration directe des rendements (revenu net agricole) d’une part et 

contribue à l’émission des Gaz à Effets de Serre d’autre part (OCDE, 2016). 

Ce qui révèle bien évidemment la part de responsabilité dans l’altération de 

fertilité des sols par l’homme (Sadia, 2014) et nécessitent ainsi la promotion 

des pratiques agricoles innovatrices voire conservatrices de patrimoines 

écosystémiques (Vodounou et al, 2016 ; Pepin, 2020). Cela est à considérer 

comme étant des nouvelles opportunités à capitaliser (OCDE, 2016 ; 

Yegbemey et al, 2014) grâce à une bonne dose des techniques absorbant les 

difficultés, via l’excellente gestion des résidus de récoltes (Oumarou et al., 

2017 ; Sabaï et al., 2014) et une adaptation dans la rotation et association des 

cultures dans une configuration tout à fait réorientée, sachant que les 

mauvaises techniques culturales associées à la dégradation des terres, érigent 
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certainement un considérable obstacle au développement du secteur agricole. 

Dans les régions du Mali, les exploitations agricoles familiales ont opté pour 

les modifications des pratiques culturales notamment ; l’apport de fumure, la 

rotation des cultures, la Jachère, la culture intercalaire, etc. misant ainsi 

l’amélioration des terres et l’augmentation des productions voire prévenir les 

altérations des potentiels des terres et l’infertilité des sols (Mejias et Lagana, 

2019 ; Zaatra, 2021).    

 

3.3.2. Constellation de la perception de perturbations climatiques  

Au regard du graphique d’analyse à Composantes multiples ci-dessous 

(figure 8), l’augmentation de surfaces culturales, le non-respect du calendrier, 

l’arrivée tardive des pluies, longue période de sécheresse, augmentation de 

températures la pluie avec plus de tonnère en même temps que les pratiques 

telles que: le feu de brousse, le Déboisement, la rotation des cultures etc. 

étaient de variables significativement liées à la perception de perturbations 

climatiques au sein des exploitations agricoles familiales de hinterland de 

Lubumbashi.  

 
Figure 8. Analyse à Composantes Multiples de la perception des perturbations climatiques 

 

En effet, cette perception de perturbations climatiques (ou changement 

climatique) pour les autres, s’est avérée sans équivoque une évidence dans 

plusieurs régions du continent africain (Oumarou et al, 2017 ; Melinda et al, 

2018, Tarsiguel, 2020 ; Zaatra, 2021 ; Sabaï et al, 2014 ; Mféré, 2020). Ces 

sources renseignent également que cette phosphorescence du climat 

constituerait déjà une gamme de risques du secteur agricole et de l’humanité 

(Zaatra, 2021), dont l’ampleur de ces derniers varient selon les régions (Tiwa, 

2019 ; Yegbemey et al, 2014 ; Agossou et al., 2012). Une détérioration de 
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l’environnement à laquelle l’homme se retrouve avec une part de 

responsabilité l’impliquant considérablement (GIEC, 2014). Toutefois, il est 

évidemment considéré que les pratiques agricoles et l’environnement, 

pourraient prioritairement être l’une des pistes d’affermissement de la 

résilience (Melinda, 018 ; Mejias, 2019 ; Tiwa, 2019 et Tarsiguel, 2020).  

   

Conclusion  

Partant des données météorologiques prélevées par les stations de la 

place et la perception des exploitants, les perturbations climatiques se sont 

avérées une évidence. Les perturbations climatiques étant perçues à 95% par 

les exploitants familiaux, se sont caractérisées par la manifestation des faits 

déplorables notamment ; des pluies tardives, prenant parfois plus de temps, 

accompagnées de plus de vent détruisant les maisons et les cultures. Le 

décalage de la période de pluie, a allongé le temps de sécheresse, occasionnant 

ainsi des journées plus ensoleillées et de hautes chaleurs sans oublier la baisse 

de niveau d’eau de rivières voire puits. 

Les pratiques actuelles des exploitants demeurant rudimentaires, 

contribuent également à la dégradation climatique. Les résultats sur la 

situation de perception climatique par les exploitants familiaux, devraient 

orienter la mise en place des politiques d’adaptation et/ou de résilience face 

aux impacts des perturbations climatiques.  En effet, les exploitants devraient 

comprendre que la modification de leurs pratiques devra être une réponse à la 

perception et à l’ampleur des risques liés au changement climatique. Ainsi, il 

est envisageable que les actions à promouvoir par les parties prenantes, 

correspondent à la perception afin de garantir une exploitation durable.   
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