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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 

Objects: Retention of new nurses is vital within the context of the 

nursing shortage Canada is currently facing. Nurse residency programs (NRP) 

need to be explored to better understand their role in combating the nursing 

shortage. The aim of this study is to explore current nurse residency programs 

and their impacts on retention and job satisfaction with the aim to inform 

development of similar programs in Canada.  Methods: The study utilized 

Whittemore and Knafl’s integrative review methodology to review current 

literature on nurse residency programs in The United States of America with 

focuses on retention rates, job satisfaction and intent to leave. Overall, this 

article drew on seven distinct research studies. Findings: The literature review 

found that Nurse Residency Programs (NRP) can improve retention rates 

however, this may be due to contracts signed upon beginning of NRP. Job 

satisfaction for newly licensed registered nurses (NLRNs) participating in 

NRP also showed improvements but their impact on reducing turnover 

intention is unclear and needs further study. Conclusion: The impact of nurse 

residency programs on retention and job satisfaction has some positive effects, 

but the strength of this relationship remains unclear and would benefit from 

further research. 
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Introduction  

This paper provides an up-to-date integrative literature review on the 

impact of Nurse Residency Programs (NRP) on newly licensed registered 

nurses (NLRN) retention rates. It draws themes from recent literature reviews 

and provides recommendations regarding how these themes may be valuable 

when applied to the Canadian hospital healthcare system; within the context 

of the recent announcement of a first of its kind NRP by the Canadian 

Association of Schools of Nursing (CASN). 

 

Background & Context 

The Canadian healthcare system is facing significant challenges and 

the profession of nursing has been under extreme strain. Currently, in Canada, 

there is a critical shortage of nurses, due in part to the retirement of late-career 

nurses, with one in ten nurses over the age of 55 (Canadian Institute of Health 

Information, 2020). The COVID-19 pandemic has played a significant role in 

contributing to the Canadian nursing shortage. Due to the COVID-19 

pandemic, 92 percent of nurses reported feeling more stressed at work, and 83 

percent of nurses reported increased workloads (Statistics Canada, 2022). 

These impacts on nurses have resulted in a significant nursing shortage with a 

reportedly 115 percent increase in nursing vacancies over a two-year period 

(Statistics Canada, 2022). At the end of 2021, one in four Canadian nurses 

reported that they planned to leave or change jobs within the next three years, 

with job stress or burnout being the most common reason for healthcare 

workers to leave a position (Statistics Canada, 2022). 

New graduate nurses (NGNs) are at particular risk of leaving the 

profession with over three-quarters of NGNs labeling their work stress as high 

(Parker et al., 2014). In 2023, close to a third of newly hired registered nurses 

left within a year of their hire date (NSI Nursing Statistics, 2023). NGNs 

require organizational, environmental, and personal support when 

transitioning to practice environments to ensure they remain a part of the 

healthcare workforce. One strategy is to implement NRPs that help newly 

licensed nurses get support and training and acclimatize to workplace demands 

(Rush et al., 2013). 

NRPs have a long history in the United States and recommendations 

for their development were made in 2002, with the goal of improving delivery 

and quality of care (Friday, et al., 2015). NRPs have shown to decrease 

voluntary turnover in hospital settings and have been shown to decrease 

burnout and stress (Warren et al., 2018), while increasing job satisfaction and 

decreasing stress amongst newly licensed registered nurses (NLRN) (Walsh, 
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2018). They also improve cost savings, critical thinking and leadership skills 

(AL-Dossary et al., 2014). The literature demonstrates that when NRPs focus 

on communication, organization, stress management and critical thinking, job 

satisfaction and NLRN retention may improve (Walsh, 2018). NRPs 

contribute to positive transitions for NLRNs which translates to benefits for 

the employer and the patients (Chochran, 2017).  

In the Spring of 2023, the CASN announced the introduction of a 

competency-based residency program for registered nurses (RNs). This 

program was launched with the intent to assist with nursing shortages in the 

Canadian hospital sector, due to harsh working conditions exacerbated by the 

COVID-19 pandemic and the increasing demands faced by NLRN’s (CASN, 

2023). CASN’s plans to implement a 6-month NRP including five days of 

hospital led orientation followed by 11 weeks of formal preceptorship for 

NLRNs, followed by 3 months of as needed support for NLRNs with virtual 

workshops provided by CASN throughout (CASN, 2023). This program is 

supported financially through the Canadian government and would be the first 

of its kind in Canada. It is with this in mind that we aim to better understand 

how participation in NRP impacts retention and job satisfaction in NLRN’s 

and ensure the nuances of the Canadian healthcare system are considered in 

addressing the current nursing shortage in Canada. 

 

Method 

In designing a search strategy, Whittemore and Knafl’s (2005) 

integrative review methodology was utilized. This methodology was chosen 

to guide the research for its ability to build nursing science, inform practice 

through research and have applicability to practice, which aligned with the 

goal of the research team (Whittemore & Knafl, 2005). 

Once the research question was formulated, a search of databases was 

completed. The literature was identified using four databases: (1) PubMed, (2) 

Cumulative Index of Nursing and Allied Health Literature (CINAHL), (3) 

ProQuest and (4) Google Scholar. The search was performed in May of 2023 

to find research relevant to NRP and retention. Boolean operators and search 

terms were used with key search terms used being “nurs* residency” AND 

retention OR turnover. Other limiters included peer reviewed journals in the 

English language. 

Inclusion criteria included peer reviewed journals from 2015-2023 that 

reported outcomes of NLRN residency programs six-months to one year in 

length, with outcomes related specifically to retention rates after one to three 

years of practice. Articles from The United States of America were included 

to gather evidence from similar healthcare systems. Exclusion criteria 

included non-novice RN residency programs, including licensed practical 

nurse (LPN), registered practical nurse (RPN) or nurse practitioner (NP) 
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residency programs. Systematic and other literature reviews were also 

excluded. A total of 12 articles were included in this review with 7 articles 

being included in the findings section due to exclusion and inclusion criteria 

(Table 1). 

A data extraction matrix was used as a method to organize and review 

data. The Hawker et al. (2002) quality appraisal tool was used to evaluate the 

quality of literature and minimize bias. The tool evaluates each article based 

on nine categories and provides a score between nine and 36. Each category 

rates elements of the literature on a scale of good, fair, poor and very poor and 

a score of 4 (good) to 1 (very poor) is assigned, and the scores are tabulated to 

determine article quality. It was determined that a score of less than 18 would 

determine that the article was of poor quality and was subsequently omitted 

from the literature review. No articles were eliminated. A more in-depth look 

at the search strategy can be observed in Figure 1.  
Figure 1: PRISMA Diagram 

 
Note. This figure demonstrates the search criteria utilized for this integrative review. 
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Table 1: Findings of the Literature Review 

Authors, Date, 

Title, Journal  

Category Aim/ Purpose  Design Instruments, 

Reliability & Validity, 

Data Collection 

Methods   

Sample, 

Sample Size 

and How 

Selected 

Findings Limitations QOE 

(n=36)  

Church, He & 

Yarbrough, 2018. 

Factors Influencing 

Organizational 

Commitment and 

Turnover in Nurse 

Residents. The 

Journal of 

Continuing 

Education in 

Nursing 

  

Turnover & 

Job 

satisfaction  

Determine the 

effect of 

autonomy, 

competence, group 

cohesion, 

structural 

empowerment and 

job satisfaction on 

organizational 

commitment, IOT 

and actual job 

turnover in NRP.   

Retrospective 

Correlational 

approach.  

Previous data from 

Versants Centre. 

SPSS analysis 

Path Model  

WLS estimator.  

1498 NLRN 

from 2011 

Versants study.  

Turnover at 1 year 

2.0 out of 6. At 2 

years, 91.7% 

remained 

employed, 8.3% 

resigned from the 

organization.  

Secondary data being 

used with 

predetermined 

definitions and 

instruments. 

Generalizability only 

to nurses in the 

Versant NRP.  

29  

Friday, Zoller, 

Hollerbach, Jones & 

Knofczynski, 2015. 

The effects of a 

prelicensure extern 

program and nurse 

residency program 

on new graduate 

outcomes and 

retention. Journal for 

nurses in 

professional 

development 

Retention 

& Job 

satisfaction 

To investigate the 

effects of 

prelicensure 

extern program 

and NRP on 

NLRN and 

organizational 

outcomes.  

Longitudinal 

Quantitative 

study.  

CFGNE Survey.  

Cronbach alpha of .89.  

MANOVA 

  

Convenience 

sample of 

NLRN in a 

teaching 

hospital and 

level 1 trauma 

center in 

southeast USA. 

46 participants. 

1-year retention of 

96% and 2-year of 

91%. The 30-

month retention 

dropped to 68%. 

Extern group had 

higher job 

satisfaction, 

although not 

statistically 

significant.  

Small sample size; 

lack of 

generalizability. The 

convenience sample 

does not represent 

nurses at larger 

institutions.  

29 
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Hernandez, S. H. A., 

Francis, M. A., & 

Winn, D. (2020). 

Employment and 

Retention of Nurses 

Who Completed an 

Internship and 

Residency Program. 

Journal of 

continuing education 

in nursing 

Retention  To evaluate the 

effectiveness of 

NRP in increasing 

retention and 

hiring of NLRN.  

Retrospective Academic records and 

employment records 

  

Chi-Square test   

472 former 

nurses who 

graduated from 

University of 

New Mexico 

College of 

Nursing.  

84.4% (341) 

remained 

employed at 1-

year and 43.3% 

(88) remained 

employed at 5-

years.  

Does not identify 

causes of retention, 

lack of 

generalizability due 

to only studying in 

universities 

graduates.  

30 

Miller, C. M., 

Meyer, K., Riemann, 

L. A., & Carter, B. 

T. (2023). Transition 

into Practice: 

Outcomes of a Nurse 

Residency Program. 

The Journal of 

Continuing 

Education in 

Nursing 

Retention, 

Turnover & 

Job 

satisfaction  

Determine 

whether those in 

NRP transitioned 

into practice more 

successfully when 

compared to 

traditional 

orientation 

programs.  

Prospective, 

longitudinal 

quasi-

experimental  

Casey-Fink Readiness 

for Practice Survey  

Nurse retention & job 

satisfaction surveys  

  

Group differences 

tested with the Pearson 

X2 and t test.  

106 NLRN 

split between 

the control and 

intervention 

group (77 in 

the intervention 

and 29 in the 

control). 

2-point increase in 

satisfaction for 

those in the NRP 

and a 27 decrease 

for the control 

group. An average 

retention rate of 

85.7% at 1-year 

and 79.7% at 2-

years.  An average 

turnover rate of 

14.27% of those in 

the NRP.  

Lack of blinding 

causes potential bias. 

Sample size and 

control group became 

less powered 

overtime and by 

2019 all members 

were a part of the 

NRP.  

32 

Salmond, S. W., 

Cadmus, E., Black, 

K. K., Bohnarczyk, 

N., & Hassler, L. 

(2017). Long-Term 

Care Nurse 

Residency Program: 

Evaluation of New 

Job 

satisfaction  

To determine the 

effects on NLRN 

confidence, 

competence, 

retention, 

satisfaction & 

perceptions of 

Pretest, 

posttest, 

mixed 

methods.  

CFGNE survey. 

GIAP survey 

Job satisfaction survey   

Focus groups  

NHSPSC  

  

37 NLRN 

through 

convenience 

sampling in 

LTCH in New 

Jersey.  

9% decrease in job 

satisfaction in 

those in the NRP, 

but a 6% increase 

for workload 

satisfaction and 

5% increase for 

Participants lack 

experience 

completing surveys 

and facilities not 

accustomed to 

collecting data. Lack 

of generalizability 

due to different 

30 
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Nurse Experiences 

and Lessons 

Learned, The 

Journal of 

Continuing 

Education in 

Nursing 

organizational 

safety.  

Descriptive statistics 

used with a 5% being 

statistically significant.  

training 

satisfaction.  

measurement tools 

and no additional 

studies on NRP for 

NLRN in LTCH.  

Shinners, Africa, 

Mallory & Durham 

(2021). Versant 

Nurse Residency 

Program. Nursing 

Economics  

Turnover  Determine what 

factors have the 

greatest impact on 

IOT in NLRN 

who participated 

in a NRP.  

Longitudinal; 

Retrospective 

Review  

Single question survey 

  

Likert scale from 2015  

6700 responses 

from nurses 

who 

participated in 

the Versants 

NRP between 

2009 - 2019  

  

Cumulative 

turnover rate for 

the NRP is 9% at 

12 months, 21% at 

24 months, 24% at 

36 months, 40% at 

48 months, and 

48% at 60 months. 

Did not account for 

employment 

contracts.  

19 

Wolford, Hampton, 

Tharp-Barrier & 

Gross, 2019. 

Establishing a nurse 

residency program to 

boost new graduate 

nurse retention. 

Nursing 

Management  

Turnover  To determine the 

effectiveness of a 

NRP on less than 

1-year RN 

turnover and work 

engagement and 

quantify the 

program's ROI.  

Retrospective  Utrecht Work 

Engagement Scale  

  

Newly Licensed Nurse 

Turnover/Replacement 

Cost Worksheet  

  

Chi-Square analysis  

791 NLRN in 

standardized 

orientation and 

232 NLRN that 

took part in the 

NRP 

  

The 1-year 

turnover for the 

control group is 

14% and the NRP 

was 3.5%.  

Limited 

generalizability due 

to lack of sample 

group tested.  

27 

NLRN = Newly licensed registered nurse, NRP = Nurse residency program, WLS = weighted least squares, CFGNE = Casey-Fink graduate nurse experience, IOT = intent of 

turnover, RN = registered nurse, ROI = return of investment, MANOVA = Multivariate analysis of variance, LTCH = Long-term care homes, GIAP = Geriatric Institutional 

Assessment Profile, NHSPSC = The Nursing Home Survey on Patient Safety Culture, QOE = Quality of Evidence    
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Findings   

Retention Rates  

Retention of NLRN was the primary focus of many of these studies, 

however only three of the studies used a measurable item to determine if the 

NRP improves retention. Miller et al, (2023), utilized the Casey-Fink Nurse 

Retention Survey to measure the level of retention between a control group 

and intervention group. The Casey-Fink Retention Survey consists of 70 

questions aimed to understand the factors influencing nurse retention. The 

scale’s Cronbach’s alpha is 0.92 and reliability values for the four subscales 

range from 0.77 to 0.94 (Miller et al., 2023). In this study, this survey was 

administered at six and 12 months (Miller et al., 2023). The retention rates of 

the intervention group [those in the NRP] were 77.27% for 2016, 90.20% for 

2017 and 89.71% for the 2018 cohort. Retrospectively the two-year retention 

rates were 68.18%, 84.13% and 86.76%. Ultimately, there was an increase in 

retention at both three and 12 months for the intervention group and a decline 

of retention rates in the control group.  

Friday et al. (2015), utilized a longitudinal quantitative study with 

repeated measures at three, six and 12 months. The quantitative method of 

study used was the Casey-Fink Graduate Nurse Survey. This study measures 

the benefits of both a pre-licensure extern program and a NRP on retention. 

The total Casey–Fink score has a Cronbach’s alpha of .89. A convenience 

sample was used to find 60 NLRN to participate in the NRP and this study 

was conducted in the southeast United States. At the end of the study only 46 

participants remained. Retention was measured 18-months after the NLRN 

had completed the NRP by requesting current employment status from the 

hospital's Human Resources (HR) department. The retention rates for those 

who participated in the NRP were 96% at one year and 91% at two years 

(Friday et al., 2015). Although these are high, this study reported a significant 

decrease to 68% retention at the 30-month mark (Friday et al., 2015).   

Similarly, Hernandez et al., (2020) measured the benefits of a pre-

licensure extern program and a NRP. This study compared one-year retention 

rates to the five-year retention rates and went further to assess if age, gender 

and ethnicity/race impacted the retention rates. The Chi-square test was used 

to assess for significant differences in one-year and five-year retention rates 

based on the previously mentioned demographics. A p value of 0.05 or less 

was considered statistically significant. After one year 84.4% (341) of 

participants that were former externs and participated in the NRP continued 

their employment. For the five-year retention period only 203 RNs could have 

been employed due to the length of this study; thus, at five years 43.3% (88) 

remained at their current employment. There were no significant differences 

in the one-year and five-year employment based on age and race/ethnicity. 
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However, at the five-year mark there was a statistically significant higher 

percentage of males still employed (p= 0.023). 

 

Job Satisfaction 

Job satisfaction was a measurable item within four of the studies 

included in this literature review (Miller et al., 2023; Salmond et al., 2017; 

Friday et al., 2015; Church et al., 2018). The Nurse Job Satisfaction Survey, a 

32 question 8 sub scale survey with Likert type responses was used by three 

researchers to determine NLRN job satisfaction (Miller et al., 2023; Salmond 

et al., 2017; Church et al., 2018; Hinshaw & Atwood, 1983). 

Miller et al., (2023) measured job satisfaction at 3, 6 and 12 months 

and found that NLRNs who participated in an NRP had a 2-point increase 

between three and 12 months where the control group, who participated in a 

standard orientation, had a 27-point decrease in job satisfaction over the study 

period. The same study noted that job satisfaction was significantly higher for 

those NLRN’s who participated in the NRP at 6 and 12 months than the control 

group (Miller et al., 2023).  

Church et al., (2018), noted that at the end of the 24-week NRP, 

participants reported high levels of job satisfaction. This study demonstrated 

the value of group cohesion that NRPs can provide as there were moderate 

relationships noted amongst job satisfaction, structural empowerment and 

group cohesion, all of which contribute to the NLRN’s positive perception of 

their workplace and their satisfaction with their job (Church et al., 2018). 

Friday et al., (2015) utilized the Casey Fink Graduate Nurse 

Experience Survey (CFGNES) to ascertain job satisfaction amongst a group 

of NLRNs who completed an NRP alone versus a licensed extern program 

followed by NRP. The survey was administered at the beginning, 3, 6 and 12 

months of employment. A prelicensure extern program was not found to have 

a significant impact on job satisfaction when compared to the stand alone NRP 

group and showed no statistical significance (p < .05) although job satisfaction 

rates remained high amongst both groups (Friday et al., 2015),. 

Interestingly, Salmond et al. (2017) found that overall job satisfaction 

with those who participated in an NRP group at a long-term care facility had 

decreased in overall job satisfaction, by 9 percent, yet scores for workload 

satisfaction and satisfaction with training saw small increases, 6% and 5% 

respectively.  

 

Turnover/ Intent to Stay  

Four articles reported turnover rates amongst NLRN that were a 

part of the NRP. Two of these studies calculated turnover rates by dividing the 

number of nurses who left the organization by the total number of nurses used 

in the study (Miller et al., 2023; Wolford et al., 2019).  
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Wolford et al. (2019), used a pre and posttest design following NLRN 

in five hospitals across the southern region of the United States of America. 

The sample control group included 791 NLRN hired before the initiation of 

the NRP and the intervention group included 232 NLRN that took part in the 

NRP. Chi-square analysis was performed to identify the turnover relationship 

and an alpha level of 0.05 was used for statistical significance. The turnover 

for the control group at 1 year was 14% in comparison the intervention group 

had a turnover of 3.5%. Using the Chi-Square test p [x2(N = 68) = 19.55, P < 

.001], a significant decrease in turnover was identified for those who 

participated in the NRP.  

Similarly, Miller et al. (2023), used a pre and posttest design following 

NLRN in the northwest region of the United States of America over a three-

year period. The sample intervention group consisted of nurses in the NRP and 

the control group was NLRN that were receiving traditional orientation. Nurse 

turnover was defined as the number of nurses who left the organization during 

that time period and was calculated by dividing the number of nurses who 

stayed at the organization during the study program divided by the number of 

nurses hired during the study period. Each year of cohort turnover was 

calculated but did not differentiate between the control and intervention group. 

Turnover for the first year of cohorts was 22.73%, 9.8% for the second year 

and 10.29% for the third cohort.  

Church et al., (2018) utilized data from Versant Center for the 

Advancement (Vcan) of Nursing which is a non-profit organization that 

manages the collection and storage of survey data on nurse residency 

participants enrolled in Vcan. The data collected from 2011 included 1498 

nurses and to measure turnover the single item scale was “Do you plan to leave 

this facility in the next year?” (Church et al., 2018, p. 485). Turnover intent 

(TOI) at one year was low indicated by a mean score of two of six and actual 

turnover was also low indicated by a mean score of 1.08 of six. It was 

determined that there was a nonsignificant correlation between turnover 

intention and actual job turnover.  

Similarly, Shinners et al., (2021) conducted a longitudinal study 

including 25,000 NGN from 1999 to 2020 who completed the one-year 

Versant NRP. Versant’s program measured turnover intent at the time of 

program completion, month eight and annually up to five years. Until 2015, 

this study measured turnover by asking a single item question, “Do you plan 

to leave this facility within the next year” (Shinners et al., 2021). After 2015, 

this was changed based on feedback and now utilizes a five-point Likert scale. 

For the purpose of measuring turnover, 6700 responses were utilized. This 

study indicated a cumulative turnover rate of the NRP at 12 months, 24 

months, 36 months, 48 months and 60 months. The turnover rate was 9%, 

21%, 24%, 40% and 48% retrospectively. However, these findings did not 
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account for possible employment contracts of 2-3 years of commitment post 

completion of the NRP. In the organizations that do not implement 

employment contracts Shinner (2021), found that the turnover is 22% at two 

years, whereas institutions that require employment contacts have a turnover 

of only 14% at the two-year mark. 

 

Discussion 

Retention  

  Friday et al. (2015) indicated a significant drop in retention rates at 

30-months. This study did not indicate any reason for the sudden decrease in 

nurses, but this can be linked to the employment contract lengths. 

Furthermore, this study had monthly educational sessions for those 

participants in the NRP where data collection was scheduled; however, not all 

participants attended these meetings which resulted in the loss of complete 

sampling and thus lowering the total number of participants in the study. This 

study's small sample size greatly reduces the generalizability. Miller et al. 

(2023) study findings contradict what Friday et al. (2023), discovered with 

only noting a small decrease in retention rates at the two-year mark. The 

findings of Hernandez el at. (2020) are more congruent with Fridays et al., 

(2023), of showing a significant decrease in retention rates at the five-year 

mark. Similar findings indicate that there is an associated positive relationship 

between participation in a NRP and increased retention rates of NLRN. 

Although these three studies have the same findings of high retention rates at 

the one-year mark and significant decreases at the end of their study period, it 

is hard to directly compare the results. The drastic difference in study period 

(2 years to 5 years), does not allow for clear understanding of when the 

majority of nurses left the workplace. Furthermore, some of these programs 

require the NLRN to sign an employment agreement which may also alter the 

findings of these studies.  

 

Job Satisfaction 

The link between job satisfaction and nurse retention, particularly 

amongst NLRN’s cannot be overlooked. High turnover and low retention rates 

can impact staff morale and affect job satisfaction, resulting in more turnover 

and a cyclical pattern of challenges retaining staff (Salmond et al., 2017).  

There were clear links between the impact of NRP’s on job satisfaction, and 

the poor ratings of job satisfaction by non-NRP prepared NLRNs (Miller et 

al., 2023; Friday et al., 2018), with NRPs also demonstrating value to NLRN’s 

experiences related to group cohesion and structural empowerment (Church et 

al., 2018). Both group cohesion and structural empowerment are linked to 

organizational commitment which is an important consideration when 

considering strategies to improve retention rates amongst NLRN’s (Church et 
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al., 2018). Friday et al. (2015) compared job satisfaction amongst nursing 

students who completed a pre-licensure extern program followed by NRP 

versus NLRN’s completing an NRP only. Job satisfaction was not statistically 

significant indicating funds utilized for prelicensure extern programs could in 

fact be redirected to improve postgraduate NRP to impact long term retention 

rates of NLRNs. Contrastingly, Salmond et al., (2017) found a decrease in 

overall job satisfaction over time, but small increases in workload and training 

satisfaction for NLRNs who participated in an NRP. NLRNs in this study 

indicated the NRP improved patient care skills and nurse competencies. 

Overall, this study demonstrated numerous positive impacts of participation 

in an NRP, but, the long-term care setting in which the NRP took place may 

be responsible for the decrease in overall job satisfaction during the course of 

the NRP (Salmond et al., 2017). 

 

Turnover  

 The findings in the four studies are conflicting whether NRP has a 

positive effect on turnover of staff. Only one study used a reliable control and 

intervention group to determine the effect on turnover (Wolford et al., 2019). 

This study identified that the group of NLRN who participated in the NRP had 

a significantly lower turnover percentage than the control group (Wolford et 

al., 2019). Findings from Miller et al. (2023) cannot be considered reliable 

when assessing the impact of NRP on turnover, due to not having a 

standardized intervention group. The percentages of turnover are based on all 

the participating NLRN, and not specific to just those nurses who participated 

in the NRP. Although not all the data is reliable, it does indicate that those 

who participate in NRP programs are less likely to leave their place of 

employment. Shinners et al., (2021), mentioned that some institutions require 

NLRN who completed the NRP to sign a contract agreeing to employment for 

a set number of years [typically two to three years]. This employment contract 

can skew the data indicating a lower level of turnover rates for said 

institutions. It is hard to interpret if the improved turnover rates amongst those 

participating in NRP is impacted by employment contracts. Many articles aim 

to find the correlation between nurse residency programs and their effect on 

retention rates of new grad nurses (NGN). However, very little examines them 

from a quantitative perspective using a control and intervention group. This 

lack of quantitative studies impacts the ability to accurately determine what if 

any impacts these programs have.  

 

Recommendations 

Implementation of a quality NRP may result in increased retention, 

decreased turnover and improved job satisfaction for NLRN’s. With the lack 

of accurate measurements surrounding intent to leave the workplace, there is 
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opportunity for new research. It is evident that intent to leave (ITL) the 

workplace is closely related to actual turnover of nurses, however very few 

studies have accurately identified the correlation and contributing factors to 

ITL. Miller et al., (2023) identified a positive correlation between NRP and 

reduced turnover, however without an intervention group these findings lack 

validity. Future research should be aimed at identifying if there is a correlation 

between NRP and reduced turnover rates by using a standardized control and 

intervention group. Shinners et al., (2021) also found similar results that NRP 

reduces turnover rates, however, this study did not exclude nurses that signed 

an employment contract on completion of the NRP. Further research should 

focus on measuring retention rates in an accurate and consistent manner and 

not include institutions that require NLRN to sign employment contracts on 

completion of their NRP.  

Questions remain about how effective the newly announced NRP from 

CASN, and although it is encouraging to see a government funded NRP 

implemented in Canada, questions remain on whether this program will be 

able to move the needle on Canada’s critical nursing shortage. The literature 

review demonstrated that NRPs that were successful in improving retention 

rates had minimum 12-month NRPs (Miller et al., 2023; Friday et al., 2015; 

Church et al., 2018; Shinners et al., 2021) but longitudinal research would be 

valuable to understand the turnover intention and retention rates of graduates 

after completing the significantly shorter program put forth by CASN. 

Moreover, the CASN NRP program only offers 15 - 20 employers to be 

reimbursed for costs, resulting in the remaining employers having to cover the 

fees to participate (CASN, 2023). This approach may not provide an equitable 

strategy to manage the widespread critical nursing shortage and may leave 

some hospitals already in dire financial situations at risk of falling further 

behind with staffing shortages. The NRP program put forth by CASN does not 

follow recommended guidelines for NRP implementation and requires 

employers to cover enrollment costs, which begs the question of whether this 

program will be effective in meeting its goal to truly impact the nursing 

shortage faced by the Canadian hospital system. More research will be needed 

to understand the impact of this program over time related to its length, 

curriculum and retention and turnover intention rates. 

 

Conclusion 

         This literature review highlighted evidence that NRP can have a 

positive impact on retention rates and job satisfaction of NLRN’s. Literature 

focused on the impact of NRP on turnover intention was less clear, and more 

formal research methods should be used to assess turnover intention after 

participation in NRP in future research. As for the Canadian landscape and 

current nursing shortage, it is unlikely that the NRP put forth by CASN will 
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have the broadly sweeping impact that is necessary to positively impact NLRN 

retention. The program itself does not meet established guidelines of length, 

or focus on clinical specialty areas and is only available at a free cost to a 

limited number of healthcare institutions, and based on our review, most 

successful programs which impact NLRN retention are at minimum 12 months 

in length, and improve job satisfaction by increasing group cohesion and 

structural empowerment. The data generated from the implementation of 

Canada’s first nationwide NRP will be interesting to evaluate, and longitudinal 

comparative research regarding turnover and retention who participate in this 

program versus those who do not may be the building blocks for a better 

understanding of the future of NRP in Canada. 
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Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de una 

intervención nutricional en la glucosa, índice de masa corporal (IMC) y 

circunferencia de cintura (CC) en pacientes con diabetes mellitus tipo 2 

(DM2). Se realizó un estudio cuasiexperimental en 24 pacientes del sureste de 

México diagnosticados con DM2, de los cuales 12 recibieron una intervención 

nutricional, que consistió en asesoría dietética personalizada durante un 

periodo de 7 meses, mientras que los otros 12 formaron el grupo control y solo 

recibieron tratamiento farmacológico estándar. Se observó un cambio positivo 

en el IMC del grupo de intervención, respecto al control. Además, hubo una 

reducción significativa en todas las variables medidas (glucosa, IMC y CC) 
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dentro del grupo de intervención al comparar los valores al inicio y al final del 

periodo del estudio. Los hallazgos sugieren que las intervenciones 

nutricionales pueden ser una estrategia efectiva para  mejorar el estado de 

salud física y reducir los niveles de glucosa en pacientes con DM2 siempre y 

cuando exista una adecuada adherencia al tratamiento farmacológico.  

 
Palabras claves: Atención nutricional, diabetes mellitus tipo 2, glucosa, 

índice de masa corporal, indicadores antopométricos 
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Abstract 

The aim of this study was to analyze the effect of a nutritional 

intervention on glucose, body mass index (BMI), and waist circumference 

(WC) in patients with type 2 diabetes mellitus (T2DM). A quasi-experimental 

study was conducted on 24 patients from southeastern Mexico diagnosed with 

T2DM, of which 12 received a nutritional intervention consisting of 

personalized dietary counseling over a period of 7 months, while the other 12 

formed the control group and only received standard pharmacological 

treatment. A positive change in BMI was observed in the intervention group 

compared to the control group. Additionally, there was a significant reduction 

in all measured variables (glucose, BMI, and WC) within the intervention 

group when comparing values at the beginning and end of the study period. 

The findings suggest that nutritional interventions can be an effective strategy 
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to improve physical health and reduce glucose levels in patients with T2DM, 

provided there is adequate adherence to pharmacological treatment. 

 
Keywords: Nutritional care, type 2 diabetes mellitus, glucose, body mass 

index, anthropometric indicators 

 

Introduction  

La diabetes mellitus (DM) es una enfermedad de tipo sistémica, 

metabólica y crónica que se identifica por la presencia de niveles elevados de 

glucosa. Esta enfermedad puede ocurrir en cualquier tipo de personas 

indistintamente de sexo, edad o raza, sin embargo, esperándose que para el 

año 2030 existan 438 millones de personas con esta enfermdad (Reyes Sanamé 

et al., 2016). En este sentido, se describen cuatro formas clínicas, la DM tipo 

1, en la cual existe un déficit absoluto de producción de insulina por 

destrucción de las células β pancreáticas; la Diabetes Mellitus tipo 2 (DM2), 

que es la forma clínica más frecuente; la DM gestacional y otros tipos que se 

derivan de distintas causas (Rezaei et al., 2019; Silva et al., 2020). La DM2 

representa un importante problema de salud pública a nivel mundial, 

principalmente como una consecuencia del estilo de vida sedentario que se 

vive actualmente y del marcado aumento de la obesidad en todo el mundo 

(Palacios-Barahona et al., 2019). La DM2 se asocia con una alta morbilidad y 

mortalidad (Artega et al., 2017; Badi et al., 2019), ya que es la principal causa 

de padecimientos crónicos como insuficiencia renal, amputaciones no 

traumáticas y ceguera (Crespo et al., 2020; Reyes Sanamé et al., 2016; Rosas 

et al., 2019). Además, representa un factor de riesgo fundamental para la 

aparición de enfermedades cardiovasculares, las cuales son la primera causa 

de mortalidad en pacientes diabéticos (Reyes Sanamé et al., 2016). Asimismo, 

la DM2 no solo reduce la calidad de vida, sino que también disminuye la 

esperanza de vida hasta 8 años menos que en población no diabética (Ramiro, 

2021). Por otro lado, la DM2 implica gastos sanitarios muy elevados, 

alcanzando más de 383.000 millones de dólares al año solo en Europa 

(Kretchy et al., 2020) y aún más si se incluyen los costos indirectos. Tanto los 

costos directos como los indirectos aumentan cuando se producen 

complicaciones diabéticas.  

Existe evidencia de que la pérdida de peso en personas con DM2 ha 

logrado una mejora en los niveles de glucosa (Franz et al., 2015). De igual 

forma se ha documentado que una dieta que incluya alimentos de bajo índice 

glucémico contribuye a tener un mejor control (Chiavaroli et al., 2021). 

Por otra parte, la orientación alimentaria conforma un método de 

atención que permite promover el autocuidado en los usuarios del sistema de 

salud que requieren de una mejora del estilo de vida para preservar un estado 

de salud adecuado. Diversos estudios refieren que la orientación alimentaria 
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contribuye a tener una pérdida de peso clínicamente significativa que puede 

ser de utilidad para la prevención de condiciones como la diabetes (McKenzie 

et al., 2021).  

De esta forma, es necesario desarrollar intervenciones de educación 

para la salud ya que son programas integrales que los proveedores de atención 

médica brindan a los pacientes con el objetivo de mejorar los resultados 

clínicos mediante el aumento y el mantenimiento del comportamiento 

saludable (Hernández-Rincón et al., 2019).  

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la 

atención nutricional en las variables antropométricas y niveles de glucosa en 

ayuno en pacientes adultos con DM2 en un centro de salud rural ubicado en la 

comunidad de Calderitas, Quintana Roo, México.  

 

Metodología 

Se realizó un estudio de tipo cuasiexperimental con diseño 

cuantitativo, por conveniencia, no aleatorizado con 24 pacientes con una edad 

promedio de 60 años, donde el 50 % fueron hombres y 50 % mujeres con 

diagnóstico médico previo de DM2, del Centro de Salud Urbano de Calderitas, 

del municipio de Othón P. Blanco del Estado de Quintana Roo. Dicha 

selección se realizó considerando la disponibiliad y accesibilidad de los 

usuarios del centro de salud, donde se priorizaron los factores prácticos y 

lógísticos de acuerdo con Shadish et al. (2002). Todos los participantes 

firmaron el consentimiento informado antes de formar parte del estudio. Los 

participantes del estudio fueron divididos en 2 grupos de 12 personas cada 

uno, de los cuales el primero fue grupo de intervención (n=12) quien recibió 

asesoría nutricional en conjunto con su esquema farmacológico con un 

seguimiento por 7 meses. El segundo grupo fue el de control (n=12), el cual 

recibió tratamiento farmacológico pero no tuvo asesoría nutricional.  

En el grupo de intervención se realizaron 6 sesiones de seguimiento, 

control y asesoría nutricional, consistentes en una consulta inicial y 5 consultas 

de seguimiento. En la primera consulta se realizó el llenado de la historia 

clínico-nutriológica que incluyó el perfil antropométrico del paciente 

consistentes en peso, talla, índice de masa corporal (IMC) y circunferencia de 

cintura, así como la realización de pruebas de glucosa rápida en ayuno. 

Para la toma del peso corporal se empleó una báscula marca OMRON® 

modelo HBF-514C. De igual forma se utilizó un estadímetro portail con 

nivelador integrado marca SECA® modelo 213 I para la toma de la talla  y  una 

cinta antropométrica marca Lufkin® modelo AVA-04 para la circunferencia 

de cintura empleando los estándares establecidos por la Sociedad 

Internacional para el Avance de la Cineantropometría para la medición de las 

variables antropométricas.  
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Respecto a la glucosa, esa fue medida a través de una prueba rápida en 

periodo de ayuno, para lo cual se uso un glucómetro Accu-Chek® Active 

(Model GU) empleando los criterios de la Asociación Americana de Diabetes 

(ADA).  

También se otorgó orientación alimentaria con enfoque en el cuidado 

nutricional de la DM2, así como un plan de alimentación personalizado que 

consideró una distribución de macronutrimentos de 50 % de hidratos de 

carbono, 30 % de lípidos y 20 % de proteínas. Adicionalmente, se empleó 

material didáctico en el proceso de atención nutriológica que fue entregado a 

los pacientes al término de la consulta.  

La segunda consulta se centró en la resolución de dudas referentes al 

plan de alimentación en la cual se enseñó a los usuarios sobre las porciones y 

equivalencias por grupos de alimentos. En la tercera consulta se proporcionó 

nuevo material didáctico para conocer los alimentos que tienen un bajo índice 

glucémico. En la cuarta atención nutricional se brindó orientación alimentaria 

del plato del bien comer, mientras que en la quinta consulta se brindó 

orientación alimentaria relacionada con la jarra del buen beber enfocada en la 

selección de bebidas saludables, haciendo énfasis en la disminución del 

consumo de las bebidas con alto contenido de azúcar. Por último, la sexta 

consulta se centró en el reforzamiento de los puntos abordados en las 

intervenciones previas.  

En todas las consultas realizadas en el servicio de nutrición se tomaron 

mediciones antropométricas de circunferencia de cintura (cm) empleando la 

Cinta Lufkin® Metálica, el peso utilizando la báscula de bioimpedancia 

(Omron® HBF-514C) y la talla con un estadímetro mecánico (SECA®). 

Además, se evaluó el nivel de glucosa en todos los pacientes con previo ayuno 

(Accu-chek® Active) al inicio las intervenciones. 
 

Análisis estadístico 

Para determinar la normalidad en los datos evaluados se utilizó la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel significancia mayor al 5 %. Se 

compararon las variables de circunferencia de cintura, peso (kg), índice de 

masa corporal (IMC) y glucosa (mg/dL) entre el grupo control y de 

intervención al final del seguimiento. Posteriormente se realizó la prueba t 

pareada para determinar el efecto antes y después de las variables en el grupo 

de intervención (Flores-Ruiz et al., 2017). Todos los análisis de los datos se 

realizaron a un nivel de probabilidad del 95 % en el software estadístico SPSS 

versión 29. 

 

Resultados 

En los resultados de las evaluaciones al inicio de la prueba se encontró 

que no existieron diferencias en todas las variables evaluadas para el grupo 
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control y el grupo de intervención, mostrando una media de circunferencia de 

cintura que osciló de 103 a los 105 cm, por su parte el peso promedio para los 

pacientes del grupo control fue de 94.18 kg y 86.75 kg en los pacientes 

asignados para la intervención; el IMC osciló de los 35 a las 37 kg/m2 en los 

pacientes, y la glucosa osciló entre los 154 a 194 mg/dL. 

Como se observa en la tabla 1, en la evaluación al final del periodo se 

encontraron diferencias significativas en el peso y el IMC, donde el grupo de 

intervención redujo hasta 16 kg de peso respecto a los pacientes del grupo 

control (p<0.05); mientras que el IMC en los pacientes con la intervención fue 

menor respecto al grupo control (p<0.05) con promedios de 33.06 y 38.87 

kg/m2, respectivamente. Las variables de circunferencia de cintura y glucosa 

no se vieron afectadas con la intervención (p>0.05) sin embargo, cabe señalar 

que existió una tendencia a reducir la circunferencia de cintura en el grupo de 

intervención hasta de 11cm.  
 

Tabla 1. Efecto de la intervención nutricional sobre las variables antropométricas y glucosa 

en pacientes con DM2 

Variable Control Intervención EEM Valor de P 

Circunferencia de cintura, cm     

Inicio 105.81 103.83 6.76 0.77 

Final 106.67 95.27 6.08 0.07 

Peso, kg     

Inicio 94.18 86.75 7.25 0.31 

Final 96.57 80.41 7.07 <0.05 

Índice de Masa Corporal (IMC)     

Inicio 37.93 35.64 2.89 0.43 

Final 38.87 33.06 2.81 <0.05 

Glucosa, mg/dL     

Inicio 154.41 194.41 24.56 0.11 

Final 158.75 175.25 25.48 0.52 

EEM= Error estándar de la media. n=24 

 

La prueba de t pareada se realizó con la finalidad de determinar si 

existe un efecto antes y después en el grupo de intervención, en el cual se 

encontraron diferencias significativas (p<0.05) al final de la intervención en 

todas las variables evaluadas (Circunferencia de cintura, peso, IMC, y 

glucosa) (gráfico 1). La circunferencia de cintura se redujo hasta 8 cm al final 

de la intervención. Además, es relevante destacar que los pacientes perdieron 

cerca de 6 kg al final de la intervención, lo cual dio por resultado una reducción 

del IMC de 35.64 a 33.06. Adicionalmente los niveles de glucosa a pesar de 

seguir siendo elevados en los pacientes, estos disminuyeron hasta 19 mg/dL al 

final de la intervención nutricional. 
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Gráfico 1. Prueba de t pareada en pacientes con diabetes mellitus antes y después de la 

intervención nutricional 

*Literales diferentes indican significancias estadísticas al 0.05 n=12 

 

Discusión 

Tras la intervención realizada en el grupo de estudio se observó un 

cambio sensible en la circunferencia de cintura (p<0.05) coincidiendo con 

Pedraza Avilés et al. (2015), sin embargo, se obtuvieron resultados diferentes 

respecto al peso corporal de los participantes posterior a la intervención ya que 

en este estudio hubo una reducción significativa en esta variable (p<0.05) 

incluyendo el índice de masa corporal (IMC) (p<0.05). Esta diferencia en los 

resultados respecto al peso corporal puede atribuirse a la estructura de la 

intervención, que consistió en seis consultas diseñadas para promover el 

aprendizaje y la comprensión de una alimentación saludable adaptada 

específicamente para pacientes con DM2. 

Respecto a la glucosa en ayuno se observó que tras la intervención la 

media (175.25mg/dl) se ubicó por debajo de la cifra inicial (194.41mg/dl), lo 

que refiere que este tipo de intervenciones resulta significativo para el control 

glucémico de pacientes con diagnóstico médico previo de DM2 (p<0.05), 

concordando con lo observado por Arévalo Berrones et al. (2020) pero 

contrario al resultado obtenido por Pérez Flores et al. (2018) donde no se 

observaron cambios en las variables que se pretendían modificar mediante una 

intervención educativa. Estos hallazgos destacan la importancia de enseñar 

sobre alimentos con índice glucémico y la "jarra del buen beber" durante la 
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intervención. La comprensión del índice glucémico también permite a los 

pacientes seleccionar alimentos que no provoquen picos elevados de glucosa, 

y la "jarra del buen beber" ayuda a elegir bebidas que contribuyan al control 

glucémico y a la hidratación adecuada, evitando el consumo de bebidas altas 

en azúcar que pueden descontrolar los niveles de glucosa. 

Tras el análisis y comparación de los resultados obtenidos en esta 

investigación, es posible inferir la necesidad de realizar más investigación 

sobre los efectos de este tipo de intervenciones en los indicadores 

antropométricos y glucosa de los participantes, toda vez que se han observado 

resultados diferentes en estudios similares. Dicha situación lleva a la reflexión 

sobre los factores que determinan la generación del autocuidado en los 

pacientes con DM2 y que influyen sobre la adherencia al tratamiento para el 

control de su enfermedad. 

De igual forma resulta evidente la necesidad de enfocar la 

investigación en los cambios conductuales que se dan en los sujetos de estudio, 

dado que estos son determinantes para la modificación de indicadores 

antropométricos de importancia en pacientes con diabetes mellitus, tales como 

el peso corporal total, el IMC, el perímetro abdominal y el porcentaje de grasa 

corporal.  

Otro aspecto que es susceptible de evaluación en las intervenciones 

nutriológicas es la estandarización para el monitoreo de la adherencia al 

tratamiento, ya que esto permitiría medir de forma objetiva los cambios 

conductuales que impactan en los indicadores mencionados previamente. 

Adicionalmente se debe de considerar en intervención nutriológica la 

retroalimetación que el nutricionista otorga al paciente, a fin de que esta resulte 

en un incentivo para la implementación del autocuidado en los usuarios de los 

servicios de salud.  

 

Conclusiones  

Los hallazgos del presente estudio demuestran que la atención 

nutricional estructurada en seis consultas influye positivamente en cambios 

antropométricos y en la reducción de niveles de glucosa en pacientes con 

diabetes mellitus tipo 2 (DM2). En la primera consulta, se observó que ofrecer 

un plan de alimentación personalizado, adaptado a los gustos y requerimientos 

calóricos de los pacientes, ayudó a que estos comprendieran mejor los tiempos 

de comida recomendados, las porciones adecuadas y los platillos apropiados 

para el control de la glucosa. Esta consulta inicial fue crucial para evaluar el 

conocimiento previo de los pacientes sobre alimentación saludable y facilitar 

la adopción de hábitos alimenticios adecuados mediante un plan 

personalizado. Durante la segunda consulta, se enfatizó la importancia de 

escuchar a los pacientes y resolver sus dudas. Se identificó que muchos 

pacientes tenían en sus despensas alimentos no incluidos en el plan de 
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alimentación, subrayando la necesidad de enseñarles sobre equivalencias 

alimentarias y grupos de alimentos para hacer sustituciones apropiadas. La 

tercera consulta se centró en educar a los pacientes sobre los alimentos con 

índice glucémico, su importancia y su clasificación. Se destacó el consumo de 

carbohidratos complejos, ricos en fibra, para mejorar el control glucémico, ya 

que los pacientes previamente preferían carbohidratos simples, lo que 

contribuyó a su descontrol glucémico. Además, conocer el "plato del bien 

comer" y la "jarra del buen beber" reforzó el conocimiento adquirido en 

consultas anteriores. Los pacientes comprendieron la importancia de reducir 

el consumo de jugos, debido a su bajo contenido de fibra, que es crucial para 

el control de la glucosa y la saciedad. Los resultados del pre y post test del 

grupo de intervención nutricional mostraron una reducción significativa en la 

circunferencia de cintura, niveles de glucosa, peso y, consecuentemente, el 

índice de masa corporal (IMC). Sin embargo, se sugiere continuar con el 

monitoreo de los pacientes, ya que los niveles de glucosa se mantienen por 

encima de los límites recomendados. En resumen, la implementación de esta 

estrategia nutricional y de concientización ha demostrado ser beneficiosa para 

los pacientes con DM2. Para asegurar la replicación exitosa de este enfoque 

en otros entornos de atención sanitaria, se recomienda capacitar al personal de 

salud en la aplicación de estrategias similares, lo que mejorará la calidad de 

vida y promoverá mejores resultados de salud para los pacientes con DM2. 
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Abstract 

People worldwide have severe hearing loss and there is little to no 

technological involvement to empower diversity and inclusion in the 

education system. This study aims to provide an understanding of the needs of 

the community of such individuals and a possible solution to the problem 

using current advances in artificial intelligence technologies. In particular, we 

will present a solution to the problem through a real-time sign language 

detection web application. First, the structural and functional aspects of the 

application are described, followed by the software architecture needs. The 

technological aspect of the application is entirely defined by expressing all the 

significant implementations of each programming language contained behind 

the software diagrams and architecture. This study will provide the latest 

technologies in the market combined with a well-planned and developed 

image detection application that is scalable, portable, maintainable, and 

efficient in empowering diversity in education. This technologically up-to-

date application is delivered as a full-stack web application. The application 

produces results that waver between 85%-95% quality off detection; it consists 

of a bi-partite backend, one for creating and compiling models, namely 

Python, TensorFlow, and Jupyter Notebooks, and the other part held by 
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Node.JS to power the front-end built with React and TensorFlow's JS. This 

study presents a fully developed web-based application that has the potential 

to impact and improve diversity in education significantly. 

 
Keywords: Diversity in Education, Artificial Intelligence, Machine Learning, 

Sign Language Detection 

 

1.  Introduction 

Freedom of expression, a universally recognised human right, is 

crucial for the deaf community. The Canadian Museum for Human Rights 

(Canadian, 2019) asserts that language rights are human rights, a principle that 

underpins our research. We aim to address the communication challenges 

faced by the deaf community, who often struggle to express themselves due to 

their speaking impairment, particularly in the context of education. 

Millions of people worldwide have severe hearing loss. The 

overwhelming majority reside in low—and middle-income nations (WHO, 

2024), where they frequently lack access to suitable ear and hearing care 

treatments. Additionally, hundreds of millions of people are at risk for hearing 

loss from noise exposure, including both industrial and recreational noise, 

known as noise pollution (GBD 2019 Hearing Loss Collaborators, 2021). 

Hearing loss is a severe barrier to those without appropriate solutions.  

Public health initiatives can stop many causes of hearing loss. People 

with hearing loss can realise their full potential through rehabilitation, 

education, and empowerment. 

For example, in Albania, according to the Institute of National 

Statistics (INSTAT), 6.2% of the entire adult population suffers from some 

limited ability, and 1.5% suffer from speech impairment (INSTAT, 2019). It 

is a small number in statistics, but it may be significant for those who live that 

life. The sign language detection web application intends to tackle the 

struggles of everyday life for these individuals, serving as a bridge between 

them and people who might have difficulty understanding them, allowing 

them the freedom of expression and easing their burden. 

The real-time sign language detection web application, combining 

some of the latest technologies available, intends to create a tool to aid these 

people in their everyday activities and education. Breaking down the need for 

specialised devices or even human translators, the so-called web apps can turn 

every smartphone and every computer at the user's disposal into their 

immediate, instantaneous translator to convey every sign they make into 

written words. As a result, the receiver of the message is no longer required to 

know sign language to communicate. 

With TensorFlow (Géron, 2019) as its main component for image 

detection and classification and Python (Ramalho, 2022) programming 
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language, known for fast processing speed and machine learning, this web 

application is a quick and dependable solution that can fit in a pocket. Adding 

to them a front-end with React.JS (Alex Banks, 2020) upheld by Node.JS 

(Mario Casciaro, 2020), both based on JavaScript (Osmani, 2023), the most 

popular programming language at the moment, makes it state-of-the-art 

software. Especially since Albania had little to no technological involvement 

in this area, to the best of our knowledge, we hope to shift in a better direction 

and aim with this technology to empower diversity and inclusion in the 

education system. 

The primary purpose of this study is to give a clear understanding of 

what a community of individuals is going through as we speak. Secondly, this 

study provides an option for a possible solution to the problem using current 

advanced technologies. In particular, we are searching for a solution that 

implements real-time sign language with TensorFlow and a ReactJS web 

application. 

Furthermore, this study aims to answer the following common 

questions: 

i. What is the current and historical state of the deaf community in 

Albania? 

ii. How does the web application aid and affect that community? 

 

2.  Methodology 

2.1.  Global Analysis 

According to the World Health Organization (WHO, 2024), millions 

of people around the globe live with a hearing impairment problem, as 

displayed in Table 1 in detail. 
Grade 

impairment 

Corresponding 

audiometric ISO 

value 

Performance Recommendations 

No 

impairment 

Less or equal to 

25 dB (better ear) 

No or very slight 

hearing problems. 

Able to hear 

whispers 

 

Slight 

impairment 

26-40 dB Able to hear and 

repeat words 

spoken in a normal 

voice at a distance 

of one metre. 

Counselling because aids 

may be needed. 

Moderate 

impairment 

41-60 dB (better 

ear) 

Can hear and 

repeat words 

spoken in a raised 

voice at a distance 

of one metre 

Hearing aids are usually 

recommended. 
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Severe 

impairment 

61-80 dB (better 

ear) 

Can hear some 

words when 

shouted into a 

better ear 

Hearing aids are needed. If 

no hearing aids are available, 

lip-reading and sign 

language should be taught. 

Profound 

impairment, 

including 

deafness 

Greater or equal 

to 81 dB (better 

ear) 

Can not hear and 

understand even a 

shouted voice 

Hearing aids may help in 

understanding words. 

Additional rehabilitation is 

needed. Lip-reading and 

sometimes signing are 

essential. 

Table 1: Grades of hearing impairment (WHO, 2024) 

 

Besides, most of the affected by hearing impairment can be found in 

third-world countries. Children who suffer from measles, mumps, rubella, 

meningitis, and ear infections are more than 30% more likely to have hearing 

loss. Up to 330 million people worldwide are thought to experience chronic 

otitis media or ear infections. Chronic ear infections result in hearing loss 

when untreated and other potentially fatal problems (WHO, 2024). A 

summary is as follows (WHO, 2024): 

• 34 million children are affected by hearing loss. 

• Nearly one out of every three people over 65 years old are affected by 

hearing loss. 

• Noise is a major avoidable cause of hearing loss. 

• Sign language and captioning services facilitate communication with 

deaf and hard-of-hearing people. 

• Of those who could benefit from a hearing aid, only 17% use one. 

• Globally, 1.5 billion people live with some hearing loss, of which 

around 430 million require rehabilitation services. 

 

The following shows the importance of that aimed at our study: 

• Firstly, we conclude that a real problem needs to be tackled. 

• Secondly, we understand the situation, its causes, and whether 

something can be done. 

• Thirdly, the World Health Organization stresses that this is a 

significant problem in deaf communities in third-world countries. This 

directly affects Albania (including other countries in the Balkan 

region), a high third-world-low second-world tier nation. Since the 

web application will be jump-started in Albania, there is only one way 

to proceed by knowing the situation of this community in this country 

to determine if there is a need for this sort of intervention. 

 

As stated above, this nation is developing and struggling. Little to no 

effort is directed toward marginalised groups of society and their needs. The 
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studies that have been conducted date back to 2015-2016 (Finnish Association 

of the Deaf, 2016) and no other relevant effort has been made except the 

following from INSTAT (INSTAT, 2019), displayed in Figure 1, which 

includes data from 2011 sources (Census 2011). 

 
Figure 1. Limited ability's prevalence according to the impairment type (in percentage) 

(INSTAT, 2019) 

 

Figure 1 shows that out of the 6.2% of individuals with limited ability, 

1.5% of the population has a hearing-induced loss, which translates to about 

4000 individuals (INSTAT, 2019). This demonstrates that these situations can 

be found and reflected in Albania. But why would there be a need for a sign 

language detection web application for these people to communicate? 

The answer lies not with the deaf community but with the rest of the 

population, as shown in Figure 2 (Finnish Association of the Deaf, 2016). The 

hearing-impaired community has no trouble expressing itself but is challenged 

when it wants to live an everyday life and communicate with others. A 2015 

survey study conducted in collaboration with the Albanian government, the 

Finnish Association of the Deaf, and many others found that 68% of people 

interviewed do not know the Albanian sign language, 25% of them know a 

little, and only 7% knew it at very well level (Finnish Association of the Deaf, 

2016). 
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Figure 2. Knowledge of Albanian Sign Language among respondents 

 (Finnish Association of the Deaf, 2016) 

 

Thus, most of the population (around 68%) must know about the 

Albanian sign language. That establishes a group of affected individuals of 

interest, and there is a gap between them and the rest of the population that we 

need to try to mend. 

During our study of any attempts made to intervene in this situation, it 

was found that using a Kinect device and an image-capturing device, one can 

capture images, segment them, and properly label them (Eriglen et al., 2015). 

However, in today's world, it could be more practical because Kinect 

technology has fallen far behind the likes of PyTorch and, in particular, 

TensorFlow. Not to mention that these new technologies do not require 

additional hardware to make real-life detection possible. 

We have detected a substratum of individuals who have limited ability 

and might need aid. Besides, we have determined the gist of their problem for 

the rest of the population. Moreover, more effort is required to aid, regress, or 

solve this issue, with the last attempt being about eight years ago. Therefore, 

the real-time sign language detection web application could be a 

groundbreaking intervention and lasting solution for all the parties affected by 

this situation. 

The real-time sign language detection with TensorFlow (Géron, 2019) 

and ReactJS (Alex Banks, 2020) web applications developed and discussed in 

this study results from combining the best and most popular technologies. We 

can use Python (Ramalho, 2022) with TensorFlow (Géron, 2019) to create a 

machine learning environment, capture sample images, and turn them into 

trained detection models easily, quickly, and consistently, making future 

growth or maintenance easy. TensorFlow's JS enables us to compress all 
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model data into a lightweight and transportable format that can be easily stored 

and used as a link in the React web application construction. That computer 

technology infrastructure may allow every device to become a detection 

device that everyone can use.  

 

3.  Software Requirement Specification 

3.1  Requirements 

Enumerated Functional Requirements 

This software works in system-user real-time operation. The user only 

needs to input visual stimuli for the software to process them independently. 

Thus, for documentation, we will display the software's functional 

requirements. Here, Figures 3 – 8 demonstrate the software's basic needs and 

ideas and the results of its utilisation.  

1) The following software functional requirements can be listed (see also 

Figure 3): Access and activate the camera or video recording device. 

2) Detect and label said detection. 

 

 
Figure 3. Detect and label detection 

 

Return a detection from one or more elements of the sets shown in Figure 4 

and Figure 5. 
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Figure 4. Sign Language (depositphotos.com, 2024). 

 

 
Figure 5. Different Sign Language (Chemistry, 2016) 
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Concrete test results, as shown in Figure 6 to Figure 8. 

 
Figure 6: Concrete results (set 1) of the tests with the signs taking into account the real 

conditions of the camera, the background, the way of making the sign, the training, the code, 

and the way of execution. The output accuracies, for each sign tested in real-time, are at 

levels at least 88%. 
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Figure 7: Concrete results (set 2) of the tests with the signs taking into account the real 

conditions of the camera, the background, the way of making the sign, the training, the code, 

and the way of execution. The output accuracies, for each sign tested in real-time, are at 

levels at least 83%. 
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Figure 8: Concrete results (set 3) of the tests with the signs taking into account the real 

conditions of the camera, the background, the way of making the sign, the training, the code, 

and the way of execution. The output accuracies, for each sign tested in real-time, are at 

levels at least 94%. 

 

Enumerated Non-Functional Requirements 

Usability Requirements 

This feature concerns the users about how effectively they can learn 

and use a system, such as: 

• Being user-friendly, 

• Wide variety of options to choose from, 

• Being able to be accessed quickly, and 

• Being adaptable for each screen size. 
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Performance Requirements 

• The site should load in at least 3 seconds, according to the standard 

web page/app loading time. 

• Response time when the visual trigger is detected: 

• 2 seconds - the limit after which the system reaction does not seem 

instantaneous; 

• 1-2 seconds - when users might have a slow internet connection; 

• More than 10 - 12 seconds - when the user has a low-quality capturing 

device or is not inserting proper triggers.  

 

Security Requirements 

• A web application uses HTTPS for security. 

• A web application has no data taken from users, thus eliminating the 

possibility of leaks. 

 

Software Quality Attribute Scenarios 

• Usability Scenario  

Figure 9 gives a simple visual representation of how a stimulus is introduced 

in the system.  

 
Figure 9. Usability Scenario 

 

Hardware Requirements 

This web application does not require additional hardware. Due to 

TensorFlow (explained in the technology section), users need only a device 

capable of connecting to the Internet and any image- or video-capturing 

device. 

 

Software Requirements 

We can access the web application from any available web browser. 

Any Windows system (version eight and above) is preferred for computers 

and laptop operating systems, and any Linux system released after 2013. As 

for mobile devices, there should be no issue with usage, but due to the 

hardware constraints on the capturing devices, Android 7.0 or a newer version 

is the best fit. 
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3.2  Software Architecture 

The application follows the Model View Controller (MVC) 

architectural pattern,  as sketched in Figure 10. As mentioned in (mozilla.org, 

2024), the MVC pattern is made out of three main components: 

Model – All business logic is contained in the backend. Here, various 

algorithms or computations are carried out to provide the front end with the 

quickest and lightest answer feasible for each request. 

View – The front end of an image detection or recognition web 

application is a visual representation of what the device captures at the 

moment of usage. Thus, it does not have a fleshed graphical interface like other 

applications, such as Snapchat, but a live camera feed.  

Controller – This is the brain of the application that controls how the 

data will be displayed. It takes the visual stimuli that get input through the 

front end/capturing device and sends them to be cross-referenced with the 

detection models in the backend, then displays the appropriate detection in the 

front end. Figure 10 shows how MVC works for this application. 

 
 

Figure 10. Illustration of how MVC works (mozilla.org, 2024) 

 

4.  Implementation of Object Detection 

This type of application is a full-stack web application with MVC 

architecture, used for creating highly effective, scalable, reliable, and efficient 

applications. The image detection web application consists of two leading 

technologies, Python and JavaScript, and their sub-packages. The leading 

technologies are utilised in constructing this project, such as Python 

(RedMonk, 2024), TensorFlow and PyTorch (Trends, 2024), Node.js 

(Casciaro & Mammino, 2020), JavaScript is used (Osmani, 2023; Yankiver, 

2021), ReactJS and TensorFlow's JS (Built With, 2024).  

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org    42 

4.1  Image Processing and Detection Implementation 

After understanding what this web application needs to fulfil in terms 

of requirements and what technologies have been implemented in developing 

the software, let's observe the coding factors that build the basis for the 

upcoming application. We will see the two primary partitions of the back end 

of this application, namely the image collection and detection training. 

 

4.2  Image Collection 

To create the application’s basis, we first needed to have Python access 

to the capturing device's camera, which, in this case, was our laptop. Jupyter 

Notebook comes in handy in this situation. Because a compiler can be used 

previously and might have libraries and other packages that may overlap or 

intrude on our work, creating a separate virtual environment in Jupyter allows 

us to have only the libraries needed to develop this software.  

OpenCV-Python stands for "open computer vision," a library that, by 

installing it, will allow Python to access the device's video camera, allowing 

it to capture images. Then, we get some imports of the basic needs for the 

application: 

 

import cv2: imports open cv so it can be used. 

import uuid: imports Universally Unique Identifier so we can name every 

image uniquely, which is very important. 

import os: imports operating system for the notebooks to work with  

import time: imports the concept of time into the code to time the image 

capture sequence. 

 

After setting up the basic dependencies, we can start the image 

collection process. First, there is a need to create labels and set the number of 

images that will be collected per label, like: 

 

labels = [#insertLabels] 

number_imgs = 10 (preferably) 

 

Note that this states in the code what is needed; we then proceed to create these 

files with appropriate paths: 

 

IMAGES_PATH = os. path.join('TensorFlow,' 'workspace,' 'images,' 

'collected images') 

 

Since we are working in a Jupyter Notebook, we added a verification script to 

determine the path depending on the operating system used. 
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The proper paths will be created for Windows or Linux, depending on 

the OS used. We can proceed with image collection with the dependencies 

imported and the label paths created. 

It works by first searching all the labels created, thus gauging the 

number of files that need images collected. Then, it enables OpenCV and gains 

access to the camera or capture device. It collects images for each label, gives 

them unique identifiers, and terminates the function after fulfilling its process. 

Once the images are collected, we power up Anaconda, a library that 

allows us to label the elements in the pictures we are interested in detecting. 

We first install PyQT5 (Fitzpatrick, 2022), a library that will enable the input 

of labels on the images. 

 

!pip install --upgrade pyqt5 lxml 

 

Once installed, we set up the files and the file path where these labels will be 

stored: 

 

LABELIMG_PATH = os. path.join('TensorFlow', 'labelling') 

 

In our case, we did not have the proper file format to proceed. Hence, 

the git hub repository of LabelImg (Lin, 2024) came in handy to solve the 

problem and build the paths, so we turned it into a script if there was one. 

Future maintenance will also be needed. 

 

Since paths were built, an OS verification script must be run, as the 

following: 

 

if os.name == ‘posix’: 

   !cd {LABELIMG_PATH} && make qt5py3 

if  os.name == ‘nt’: 

   !cd {LABELIMG_PATH} && pyrcc5 –o libs/resources.py resources.qrc 

 

In this case, the verification script also integrates the PyQT5 library 

into the path, allowing to run the command to activate the label program: 

 

 cd {LABELIMG_PATH} && python labelImg.py 

 

Having the program up and running, we could label every entry for 

each image, as shown in Figure 11. 
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Figure 11: Labeling detections 

 

The labelling library allows us to select the desired element for 

detection for each image. This is done manually and is time-consuming, but 

we shift the images into a test and training folder once it is done. That 

successfully concludes the image collection partition of this software 

development process. 

 

4.3  Detection Training 

This partition of the code took place in another Jupyter Notebook. 

Thus, some basic dependencies need to be set in place again. This part of the 

notebook focuses on training object detection and creating trained models to 

be tested and implemented in the web application as pre-trained models. It all 

begins by importing the OS into the notebook. 

 

CUSTOM_MODEL_NAME: Defines the name the trained detection model 

will have. 

PRETRAINED_MODEL_NAME: TensorFlow's default trained detection 

model can later be changed to suit the software’s needs. 

PRETRAINED_MODEL_URL: The site where the pre-trained models are 

retrieved. 

TF_RECORD_SCRIPT_NAME: Generating record files where the training 

and testing will be done. 

LABEL_MAP_NAME: Creation of a label map.   

After setting the pre-trained model variables, the software must create all the 

paths it will use for training. 

 

The script builds every path needed for the resources that a training 

model takes. Then, all that remains is an OS verification script to build these 
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files again in the proper order for the appropriate system, as provided in the 

submitted software. 

 

With all of these components in place, the next step is to incorporate 

TensorFlow and TensorFlow object detection into our code and software; this 

will serve as the foundation for training the previously collected array of 

images. 

 

This brings the software to a stage where: 

• The images have been stored and labelled. 

• All the paths needed are created. 

• TensorFlow object detection has been installed. 

 

The training process followed these steps. 

Step 1: Creation of a label map for all the labels created until now. 

 

Step 2: Create the train and test record files. These will go on to be trained: 

 

python {files['TF_RECORD_SCRIPT']} -x 

{os.path.join(paths['IMAGE_PATH'], 'train')} -l {files['LABELMAP']} -o 

{os.path.join(paths['ANNOTATION_PATH'], 'train. record')} 

python {files['TF_RECORD_SCRIPT']} -x 

{os.path.join(paths['IMAGE_PATH'], 'test')} -l {files['LABELMAP']} -o 

{os.path.join(paths['ANNOTATION_PATH'], 'test. record')} 

 Step 3: With the labels and record files in place, the program is ready to begin 

training with the command:  

 

pythonTensorflow\models\research\object_detection\model_main_tf2.py--                     

model_dir=TensorFlow\workspace\models\my_ssd_mobnet                                 -

-

pipeline_config_path=Tensorflow\workspace\models\my_ssd_mobnet\pipeli

ne.config--num_train_steps=10000 

 

This command starts the training procedure. Every image taken is 

cross-referenced with each other for 10,000 steps, which takes a significant 

amount of time and processing power. (Note that a weak or old device might 

break down, so a powerful device is suggested.) The detection model is 

complete at the end of the process, and development can move forward. 
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5.  Evaluation and Testing 

5.1  Evaluation 

After training is finished, we can do statistical analysis using the 

following Python command line: 

PythonTensorflow\models\research\object_detection\model_main_tf2.py--                          

model_dir=TensorFlow\workspace\models\my_ssd_mobnet--                             

pipeline_config_path=Tensorflow\workspace\models\my_ssd_mobnet\pipeli

ne.config--          

checkpoint_dir=TensorFlow\workspace\models\my_ssd_mobnet 

Output is shown in Figure 12. 

 
Figure 12. Evaluations results 

 

The ideal result would be to get as close as one, and the evaluation 

results show that the average precision is 0.875 and the average recall is 

0.881—auspicious results. 

Thanks to the Tensor Board subpackage of TensorFlow, further 

evaluation is possible. The results are shown in Figure 13. 

 
Figure 13. Evaluation graph 

 

Interestingly, every loss metric for this training process shows a 

decreasing trend, and the learning rate shows primarily an increasing trend. 

With these evaluations, we can test the models. 
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5.2  Testing 

To test if the detection works, we need to run a code snippet to check 

if any detection is happening in the test partition. The procedure is displayed 

in Figure 14. 

 
Figure 14: Test result 

 

Notably, the script runs successfully, so the image collection and 

training have been conducted successfully. All that remains now is making 

these partitions in TensorFlow's JS format and sending them to the React web 

application. We implemented the Web-based Tool for Real-time Sign 

Language Detection by combining TensorFlow and ReactJS.  

Additionally, we have provided Jupyter notebooks for each experiment 

and other necessary tools to facilitate further exploration and analysis. By 

making our code openly accessible, we hope to encourage collaboration and 

contribute to the reproducibility of research in the field. 

 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org    48 

6.  Discussions 

Recently, the two fields of Machine Learning (ML) and Artificial 

Intelligence (AI) have gained much prominence in image detection and 

construction space (Rabie et al., 2022). Though huge strides have been made, 

these fields have yet to reach their full potential in efficacity (Gates, 2023). In 

our approach to tackling an issue that plagues millions worldwide, we decided 

to implement a study and development methodology based on practicality, 

speed, user-friendliness, and, as already stated above, efficacity. We can 

quickly build a three-step path to success using TensorFlow (Trends, 2024), 

the best that machine learning has yet to offer. The steps that we propose 

consist of building, training, and deploying. Building the basis of the program 

and a web app allows quick data collection and database implementation. 

Followed up by training upon gathering ensures a stream of information is fed 

to the algorithm to maximise the image detection output. Lastly, having the 

app already running keeps the stream uninterrupted and on a fast track to live 

deployment. In conjunction with user feedback, all these three key points turn 

the path into a moldable cycle that can transform the final product to better fit 

and improve each user experience. With the infrastructure already built, this 

cycle can be run over and over to remove the language barrier for users, as it 

can endlessly grow with no drawbacks into a global solution.   

Nevertheless, this methodology remains, to date, the best way to break 

the barrier of words in a real case, a live scenario that will be the basis for 

bettering numerous lives through a diversity and inclusion process. 

Other sign language detection software applications have also been 

developed, such as using Teachable Machine Monaca, Vue.js, and 

Framework7 for Japanese Sign Language (Pablo, 2022), AI sign (a sign 

language recognition application designed for iPhone), capable of working in 

two modes, namely the action recognition mode and capture mode (RockCat 

Studio Limited, 2024), and Sign Language Translator AI (Changhwan, 2023), 

which only recognises the Korean sign language. Related to real-time sign 

language recognition, we can mention Image Pro (Omnisoftex, 2023), which 

is developed for Android devices. Regarding the technologies used, we can 

mention real-time hand gesture recognition using convolutional neural 

networks (Sahoo et al., 2022),  sign language alphabet hand posture using the 

geometrical features and artificial neural network (Kolivand et al., 2021), and 

an American sign language recognition app using recurrent neural network 

(Lee et al., 2021). 

The app developed in this study supports the basic English alphabet 

and some hand signs using advanced technologies. The use of Python and 

TensorFlow creates an app that is easily moldable and growable in the future. 

We believe that our app is secure and can have a social impact to  the diversity 

and inclusion in education. 
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Conclusions 

The primary goal of this study was the implementation of a web 

application and utilisation of advanced technologies. Our study indicated that 

real-time sign language detection with TensorFlow and a ReactJS web 

application can demonstrate: 

i. One-tap activation, that is, there is little to no difficulty in usage, 

ii. almost instantaneous response between visualisation and 

classification, 

iii. a dynamic, ever-growing library of detections, and  

iv. adaptability to every device. 

 

We hope and believe in making this application a straightforward, 

usable, and portable web app in the future. In its current state, it supports the 

basic English alphabet and some hand signs, making it for about 31 possible 

detections and compelling the usage of these technologies. Furthermore, the 

use of Python and TensorFlow made the application easily moldable and 

growable, for a potentially limitless and timeless use. While this first version 

is a reasonable step towards future goals, we believe it is a secure one in the 

right direction for life improvement in our community, based on the principle 

of diversity and inclusion. 

 

Software Availability 

The source code for our project is available on GitHub (O.Leka, 2023) at  

https://github.com/Oresti9919/SignLanguageApp/tree/main. 

 

The repository contains the following three elements: 

1. Application: Created on July 22, 2023. 

2. Image Gathering: Created on July 22, 2023. 

3. Training and Preview: Created on July 22, 2023. 
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Abstract 

This paper investigates individuals’ intention to use facemasks in the 

post-COVID-19 era using the extended unified theory of acceptance and use 

of technology. During the COVID-19 pandemic, enforcement, rather than 

individual choice, drove facemask usage. In the post-COVID-19 era, the 

effects of facilitating condition, social influence, price value, performance 

expectancy, effort expectancy, hedonic motivation, experience and habit on 

the intention to use the facemask were investigated using the regressions 

analyses. A total of 417 respondents took part in the selection from 

government organisations, including higher institutions and public offices in 

South-West Nigeria and the Federal Capital Territory (Abuja). The result 

shows that facilitating conditions and hedonic motivation positively 

influenced the intention to use the facemask, while price value, experience and 

habit have negative impacts. Findings from this study suggest that facemask 

manufacturers and distributors must suitably design their products to suit the 

value perception of the user and beliefs that trigger social status and hedonic 

motivations in conjunction with the primary health benefits of the facemasks. 

It is recommended that further improvement of the facemask technology, such 

that it can convert traditional facemasks into smart technology with increasing 

emphasis on fashion and style, while adhering to safety measures be promoted 

by policymakers and manufacturers. While facemask manufacturers must see 

that the quality of their products meets up to ASTM (or relevant) standards, 

for which user-friendly, durable, microbe-resistant, yet biodegradable 
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materials have been used, policymakers must organise regular sensitization 

programs on the importance of mask usage, and as well promote continuous 

development of improved technologies for nosemask designs. 

 
Keywords: Intention to use, Unified theory of acceptance and use of 

technology (UTAUT), Facemasks, Users’ intention, post-COVID-19 era 

 

Introduction  

The use of the facemask has been part of our history, notably in 

performing certain activities or preventing diseases. At some points in the 

man’s endeavours long before the COVID-19 pandemic, protective equipment 

has been incorporated as part of the requirements for safety, be it the use of a 

gas mask, scuba mask, face shield, etc. (Matuschek et. al., 2020). Using the 

extended unified theory of acceptance and use of technology (UTAUT) to 

measure continuous facemask usage provides useful insights into users’ 

intention for using the mask. Understanding the individual’s acceptance and 

use of the facemask is a complex phenomenon, owing to various 

multidimensional factors involved in its adoption as a utility or necessity for 

protection.  

During the COVID-19 pandemic, the intention to use the facemask 

was more compelling through enforcement, rather than the individual choice. 

The rapidly increasing number of cases from the COVID-19 outbreak forced 

governments of different nations to impose lockdowns and propose the use of 

facemasks (de Sousa Neto & de Freitas, 2020; Wang et. al., 2021). During this 

period, more than 130 million confirmed cases were reported, resulting in the 

death of more than 2.8 million people globally (Carbon, 2021). To curb the 

spread of the virus, the World Health Organization (WHO) placed substantial 

emphasis on using protective equipment, in addition to distancing and 

handwashing to prevent individuals from contracting the virus. Health 

professionals and the general public were forced to use some of these 

equipment in public places, including wearing: Protective Face Masks 

(PFMs), Surgical Face Masks (SFM), Filtering FacepieceRrespirators (FFRs), 

and Elastomeric Air-Purifying Respirators (EAPRs) (Monini et al., 2021). 

Besides the global lockdown, wearing the facemask, social distancing and 

regular washing of hands were considered precautionary measures to reduce 

the likelihood of human-to-human transmission. To enforce the use of these 

regulations, non-essential workers were forced to stay at home, while the use 

of facemasks was made mandatory as a type of personal protective equipment 

in all public offices, schools, etc. At the onset of the COVID-19 pandemic, 

WHO issued a directive instructing the public on the proper use of the 

facemask for maximum protection and safe procedures for its disposal. WHO 

advocated for the universal use of face masks in epidemic prevention, as a 
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means of personal protection and source control; for healthy people, wearing 

masks can protect them by allowing fewer coronavirus particles to be inhaled 

when in close contact with an infected person, while for infected people, the 

use of masks can prevent onward transmission. In Nigeria, the facemask was 

widely accepted at the early stages of the outbreak with little public resistance. 

Most people were enlightened on the significance of the facemask in 

preventing the transmission of COVID-19 among the general public 

(Ogunsola et. al., 2023). 

Findings from a study conducted by Gunasekaran et. al. (2020) showed 

the prevalence of the use of facemasks by people visiting a wet market; 99.7% 

of the respondents were observed to be wearing a facemask, out of which only 

4.3% were observed to engage in unacceptable facemask practices. This 

indicates that the procedure for properly using the facemask is quite simple for 

most users. The difficulty of using a mask is far lower than that of the 

technologies employed, and the correlation between perceived ease of use and 

attitude towards mask-wearing is assumed to be insignificant (Zhang et. al., 

2021). Globally, the use of the facemask was made mandatory in all public 

spaces, in addition to regular washing of the hands with soap and water, social 

distancing, sneezing or coughing into tissue paper or elbow, and using alcohol-

based sanitisers. The emphasis was on the facemask’s ability to prevent virus 

transmission to non-carriers. Countries worldwide adopted wearing the 

facemask as a universal preventive technology to combat the spread of the 

COVID-19 virus, enforcing their citizens to use face coverings in public, 

particularly in densely populated areas like markets, schools, churches, social 

gatherings, etc., in addition to regular hand washing, use of hand sanitisers, 

temperature monitoring and social distancing. These measures were reported 

to be effective in slowing down the spread of the virus.  

Facemasks might be worn in some places based on the prevailing 

environmental conditions which may include: local social habits, religion, and 

personal preferences for displays or disguises (Ogunsola et. al., 2023). Popular 

amongst the use of facemasks are the renowned Venice carnival masks used 

for their decorative and attractive nature, and the most memorable costume 

worn by mediaeval ‘Plague Doctors’ for protection against the Black Death 

while treating patients suffering from the plague (Matuschek et. al., 2020). 

Empirical findings reveal that people continue to use facemasks after the 

COVID-19 pandemic. Although, most countries of the world have lifted all 

restrictions and enforcements enacted during the lockdown; people are free to 

travel, gather or attend schools or other social gatherings, but the use of the 

facemask in public is still common. The use of the facemask may be construed 

as solely driven by the user's intention since there is no public enforcement to 

the use of the facemask in public places. Since the extended unified theory of 

acceptance and use of technology (UTAUT2) examines users’ behaviour in 
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the acceptance of technology based on perceived effects of performance, 

effort, social influence and facilitating conditions and moderated by age, 

gender, and experience, the model provides a basis to study users’ behavioural 

intention and technology use of the facemask (Venkatesh et. al., 2012). 

Therefore, the objective of this study was based on unearthing the critical 

factors that influence users’ intentions to continuously use the facemask in the 

post-COVID-19 era. 

 

Methods 

Hypothesis Development 

Performance expectancy: Performance Expectancy (PE) addresses 

the individual’s belief in the utility to be derived. The expected usefulness of 

face masks is the consideration as the first means of curtailing the spread of 

the COVID-19 virus.  

 

H1: Expected performance of the facemask influences its continuous use 

 

Effort expectancy: This measures the relative ease of using the facemask. 

The procedures of use and design of the facemask are less complicated.  

 

H2: The relative ease of the facemask positively influences its continuous use 

 
Figure 1: The UTAUT2 model (Venkatesh et. al., 2012) 

 

Social influence: The introduction of the facemask at the early stages of the 

pandemic was perceived as strange and unfamiliar. This perception 

fundamentally evolved due to the everyday usage of such masks influenced 

by users’ beliefs and behavioural intention to use the mask.  
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H3: Social factors influence the behavioural perception and use of facemasks. 

 

Facilitating Conditions: Use conditions were grouped into factors of pain or 

discomfort when wearing the mask. Despite some reported cases of 

discomfort, findings showed that a large proportion of the respondents were 

willing to wear facemasks as an effective preventive measure against COVID-

19 (Ogunsola et al., 2023).  

 

H4: the comfort of wearing the mask is positively related to the continuous use 

of the mask. 

 

Price Value: The cost of purchasing the facemask is relatively cheap which 

is as low. The users’ expectation that the cost of the facemask is lower than 

the risk associated with infectious diseases represents good value, or their 

perception of positive impact value influences their intention to use it. 

H5: Price value influences users’ intentions to use the facemask 

 

Hedonic Motivation: It may also be asserted that users may derive fun and 

pleasure from using the facemask, which oftentimes influences their intention 

to use it. Wearing a mask could promote other individuals’ imagination about 

the outlook of the face hidden behind the mask. 

 

H6: The perceived hedonic function of the mask to improve one’s appearance 

influences the user’s intention to wear the facemask 

 

Experience and Habit: Users’ prior experience in technology could be 

positive or negative based on performance. Positive experience controlled by 

performance expectation may subject the user to a greater desire to replicate 

such experience resulting in continuous usage while negative experience 

results in the opposite.  

 

H7: the perceived and intended use of the facemask is influenced by the user’s 

habit and experience 

 

Data Source and Survey Administration 

Data were collected online from participants in seven states in Nigeria: 

Lagos, Ekiti, Ondo, Oyo, Ogun, Edo, and FCT Abuja using the quantitative 

research approach in 2022. During this period, restrictions imposed during the 

COVID-19 lockdown have been lifted even though few cases were reported 

globally. Wearing the mask was no longer enforced for use in public while the 

fear of contracting the virus has lessened. The items were developed to 

measure the respondents’ free will to use the facemask without compulsion. A 
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total of 417 respondents took part in this study. The respondents were 

randomly selected from government organisations, including higher 

institutions and public offices from the selected states in South-West Nigeria 

and the Federal Capital Territory.  

 

Research Design 

The demographic variables of the respondents were measured in the 

first section of the survey questionnaire including age, gender, and marital 

status. The second section is composed of factors relating to the intentions of 

using the facemasks using the Likert Scale (LS) ranging from “strongly 

disagree” to “strongly agree”. Items for each of the eight variables for the 

hypothesis testing were developed to measure the respondents’ perceptions of 

these variables. Performance expectancy was considered to be the individual’s 

belief in the utility to be derived or the expected usefulness of the facemasks 

to prevent and curtail the spread of other viruses and other benefits of wearing 

the facemask. The survey measured their views on whether they agree or 

disagree on the ability of the facemask to protect them from contracting 

diseases. Facilitating conditions are conceived as conditions relating to the 

simplicity of the technology design and procedure for wearing the mask. The 

general public easily understood the procedure involved in using the mask. 

The price value is measured as the amount the individual pays to acquire the 

facemask based on the perceived utility to be derived from using the facemask. 

The question was asked based on the respondent’s perceived ability to 

purchase the facemask. The respondents were asked how they felt using the 

facemask. The social influence is derived from the perceived feelings of the 

respondents based on feelings of shame in public, pride, misconfiguration, or 

concealing of identity (e.g., ‘I sometimes feel embarrassed, shy or 

misconfigured when using the facemask in public’). 

Experience and habit were measured using the user’s prior experience 

of wearing the facemask and their perceived performance of the item. The 

respondents were asked about their desire to replicate such an experience with 

the potential for continuous usage based on the user’s derived positive 

outcome. The hedonic motivation of the respondents to use the facemask 

measures the fun they derive from wearing it. The respondents were asked to 

specify the degree to which their level of pleasure/fun derived from using the 

facemask influences their intention to continue using it. Effort expectancy is 

measured by the relative ease of wearing the facemask. This represents the 

required energy to use the facemask. The respondents were asked to indicate 

the level of difficulty and complexity in wearing the facemask. 
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Data Analysis 

The data collected was analysed statistically using descriptive statistics 

for the respondents’ demography and regression analysis. The regression 

analysis determined the strength and nature of the relationship between the 

dependent variable (Intention To Use The Facemask) and the independent 

variables. A collinearity diagnostics test was performed on the regression 

model to measure the degree of linear intercorrelation using the condition 

index and variance decomposition proportion (VDP) diagnostic tools. A 

correlation analysis was performed to examine the degree of association 

between various factors that influence the use of the facemask. The correlation 

matrix showed the correlation coefficients between the variables indicating the 

strength and direction of their relationships. 

 

Results 

Respondents Demographics 

Table 1 shows that a total number of 417 respondents took part in the 

survey. Only 415 participants indicated their ages and 416 participants 

indicated their marital status. The table shows the distribution of the 

questionnaire among the different age groups of 17 or under, 18 to 24, 25 to 

34, 35 to 44, 45 to 54, 55 to 64 and 65 or older years with frequencies of 20, 

149, 142, 52, 29, 16, and 7, respectively. A majority of the respondents were 

aged between 18 to 34 years, amongst which 54.7% were males while 45.3% 

were females. In terms of their marital statuses, the number of singles, married, 

and separated/divorced was 246, 160, and 10, respectively at 59%, 38.40% 

and 2.40%. 
Table 1: Summary of Respondents’ Demographics 

Item Frequency Per cent 

Gender     

Male 228 54.7 

Female 189 45.3 

Age     

17 or under 20 4.8 

18 to 24 149 35.7 

25 to 34 142 34.1 

35 to 44 52 12.5 

45 to 54 29 7 

55 to 64 16 3.8 

65 or older 7 1.7 

Marital Status     

Single 246 59 

Married 160 38.4 

Separate/divorce 10 2.4 
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Regression and Correlation Analysis 

The result of the regression analyses for testing the hypotheses of the 

factors of the UTAUT2 model is shown in Table 2. The result shows that both 

facilitating conditions and hedonic motivation have a positive contribution to 

the dependent variable (β = 0.146 and 0.127 at p < 0.05 respectively) while 

effort expectancy (β = 0.009, p = 0.888) is not significant at 95% CI. Factors 

of facilitating conditions, hedonic motivation and effort expectancy positively 

affect the intention to use the facemask (Hypotheses H4 and H6 supported). 
Table 2: Regression Analysis Result of Users’ Intentions and the Independent Variables 

Model  

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients T Sig. 

95% 

Confidence 

Interval for 

B 

Result 

  B 

Std. 

Error Beta 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound B 

Std. 

Error 

 

1 (Constant) 4.556 .244  18.681 0.000 4.076 5.035  

 Performance_expectancy 
-.041 0.049 -0.046 -0.828 0.408 

-

0.137 
0.056 

Reject  

 Facilitating_Conditions 0.127 .047 0.146 2.674 0.008 0.034 0.220 Reject  

 Price_Value 
-0.142 .049 -0.157 -2.907 0.004 

-

0.238 

-

0.046 

Reject  

 Social_Influence 
-0.077 .051 -0.086 -1.521 0.129 

-

0.177 
0.023 

Reject  

 Experience_Habit 
-0.207 .082 -0.179 -2.540 0.011 

-

0.368 

-

0.047 

Accept 

 Hedonic_Motivation 0.104 .049 0.127 2.102 0.036 0.007 0.201 Accept 

 Effort_Expectancy 
0.008 .054 0.009 0.141 0.888 

-

0.098 
0.113 

Reject 

a  Dependent Variable: Intention_to_use 

 

The result also shows that factors of price value (β = -0.157, p = 0.004), 

and experience and habit (β = -0.179, p = 0.011) have a negative contribution 

to the intention to use the facemask (Hypotheses H5 and H7 supported). 

However, performance expectancy (β = -0.046, p = 0.408) and social influence 

(β = -0.086, p = 0.129) equally have negative contributions to the intention to 

use the facemask but are not significant at 95% CI. Therefore, hypotheses H1, 

H2, and H3 are insignificant at 95% CI. The correlation analyses (Table 3) 

showed that price value (-0.182, p = 0.000), social influence (-0.109, p = 

0.026), experience and habit (-0.122, p = 0.013), and effort_expectancy (-

0.099, p = 0.044) were negatively correlated with the users’ intentions to use 

the facemask. 
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Table 3: Correlation analyses of the Variables 

    

Intention 

to use 

Performance 

expectancy 

Facilitating 

Conditions 

Price 

Value 

Social 

Influence 

Experience 

Habit 

Feature 

Most_Appreciated 

Hedonic 

Motivation 

Effort 

Expectancy 

Intention 
to use 

Pearson 
Correlation 

1 -.069 .035 -.182(**) -.109(*) -.122(*) -.031 -.031 -.099(*) 

  Sig. (2-tailed)   .158 .480 .000 .026 .013 .530 .535 .044 

  N 417 417 415 414 416 412 408 410 412 
Performance 

expectancy 

Pearson 

Correlation 
-.069 1 .260(**) .361(**) .258(**) .146(**) -.101(*) .186(**) .145(**) 

  Sig. (2-tailed) .158   .000 .000 .000 .003 .042 .000 .003 
  N 417 417 415 414 416 412 408 410 412 

Facilitating 

Conditions 

Pearson 

Correlation 
.035 .260(**) 1 .136(**) .332(**) .273(**) .109(*) .072 .257(**) 

  Sig. (2-tailed) .480 .000   .006 .000 .000 .028 .149 .000 

  N 415 415 415 412 414 410 407 408 410 

Price 
Value 

Pearson 
Correlation 

-.182(**) .361(**) .136(**) 1 .219(**) .164(**) -.110(*) .227(**) .133(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .006   .000 .001 .027 .000 .007 

  N 414 414 412 414 414 410 406 408 410 
Social 

Influence 

Pearson 

Correlation 
-.109(*) .258(**) .332(**) .219(**) 1 .352(**) .034 .231(**) .372(**) 

  Sig. (2-tailed) .026 .000 .000 .000   .000 .490 .000 .000 
  N 416 416 414 414 416 412 408 410 412 

Experience 

Habit 

Pearson 

Correlation 
-.122(*) .146(**) .273(**) .164(**) .352(**) 1 -.001 .573(**) .579(**) 

  Sig. (2-tailed) .013 .003 .000 .001 .000   .984 .000 .000 

  N 412 412 410 410 412 412 406 410 412 

Hedonic 
Motivation 

Pearson 
Correlation 

-.031 .186(**) .072 .227(**) .231(**) .573(**) .030 1 .331(**) 

  Sig. (2-tailed) .535 .000 .149 .000 .000 .000 .551   .000 

  N 410 410 408 408 410 410 404 410 410 

Effort 

Expectancy 

Pearson 

Correlation 
-.099(*) .145(**) .257(**) .133(**) .372(**) .579(**) .052 .331(**) 1 

  Sig. (2-tailed) .044 .003 .000 .007 .000 .000 .294 .000   
  N 412 412 410 410 412 412 406 410 412 

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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Data Validity and Collinearity Testing  

The collinearity diagnostics test measured the degree of linear 

intercorrelation between explanatory variables in the regression that may lead 

to incorrect results of the regression analyses (Table 4). Diagnostic tools 

utilized include the condition index and variance decomposition proportion 

(VDP). The values of the VDPs obtained show the extent of the inflation of 

the variance in each of the condition indexes. In Table 4, no two or more VDPs 

corresponding to a common condition index, greater than the range 10-30, are 

more than 0.8 to 0.9, indicating that the explanatory variables are not collinear 

based on the recommendation by Kim (2019). Hence, the explanatory 

variables were sufficiently stable in the regression models. 
Table 4: Collinearity Diagnostics Test 

a  Dependent Variable: Intention_to_use 

 

Discussion 

Wearing facemasks during the COVID-19 pandemic was sternly 

enforced by relevant authorities against the will of the public, but was regarded 

as one of the techniques to slow down the spread of the virus. After the 

pandemic, facemasks were still being used based on intention, even though 

they have never been part of the natural man’s habit (Carbon, 2021). For the 

general public, the intention to continue using the facemask after the COVID-

19 era is influenced by the cumulative stimulus of social habit and memory of 

the past era of the pandemic. During this period, almost everybody was 

reported to have had an experience of wearing the facemask in public, 

signifying a wide acceptance and effectiveness of the mask in the fight against 

the virus.  

The study objective was to provide insight into the factors responsible 

for using the facemask and intentions to use the facemask in some selected 

states in Nigeria. Adopting factors from the UTAUT2 model, this study 

explored eight potential determinants for the explanation of future intentions 

Mo

del 

Dimen

sion 

Eigenv

alue 

Condit

ion 

Index Variance Proportions 

 

  

(Const

ant) 

Perfor

mance

_expec

tancy 

Facil

itatin

g_C

ondit

ions 

Price_

Value 

Social

_Influ

ence 

Experienc

e_Habit 

Hedon

ic_Mo

tivatio

n 

Effort

_Expe

ctancy 

(Consta

nt) 

Perform

ance_ex

pectanc

y VIF 

1 1 7.304 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.843 

 2 0.196 6.105 0.00 0.14 0.00 0.34 0.00 0.03 0.07 0.08 .072 

 3 0.148 7.021 0.01 0.01 0.16 0.22 0.03 0.00 0.33 0.01 .204 

 4 0.110 8.137 0.00 0.47 0.00 0.41 0.01 0.00 0.16 0.14 -.062 

 5 0.090 9.032 0.03 0.35 0.22 0.01 0.01 0.00 0.07 0.46 .041 

 6 0.068 10.354 0.00 0.00 0.33 0.01 0.80 0.01 0.00 0.03 -.023 

 7 0.047 12.510 0.69 0.00 0.29 0.01 0.13 0.10 0.16 0.03 .183 

 8 0.037 14.018 0.27 0.03 0.00 0.01 0.02 0.85** 0.21 0.25 .090 
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and facemask-wearing prediction in Nigeria considering; Social Influence, 

Facilitating Condition, Price Value, Performance Expectancy, Effort 

Expectancy, Hedonic Motivation, Experience and Habit. The regression 

analyses showed that facilitating conditions of the facemask such as simplicity 

to wear, and the hedonic motivation such as derived fun and pleasure 

positively contribute to intentions to use the facemask. The result reveals that 

among all factors considered, facilitating conditions better predict the 

individuals’ intention to use the facemasks. The design and procedure for 

wearing the facemask have been as simple as possible requiring little or no 

experience of use. The general perception of the people, most especially 

Nigerians, is that the harder the procedures involved in using a technology, the 

less likely it would be adopted for use. In line with the findings of Zhang et 

al., (2021), designing the facemask to be very easy to use significantly 

contributes to its intention to use. The hedonic motivation shows that the 

facemasks are becoming a part of the everyday accessories of the public which 

appeals more to the individual as both part of the person and the social 

environment. Common designs of the facemask are being tailored to appeal to 

the tastes and preferences of individuals at both collective and personal levels. 

Manufacturers produce the facemask in different designs, colours and shapes 

that appeal to the user or situation offering them more options. The facemask 

oftentimes has been transformed into extraordinary objects with a deeper 

meaning to the user boosting both attractiveness and achievement. Wearing 

the facemask tends to beautify the face and make it compact, improving the 

status of the user. 

Price value, experience and habit have negative contributions to the 

intention to use the facemask. The majority of Nigerians live below the 

poverty line despite being an oil-producing country. Most people believe that 

the cost of purchasing the facemask was relatively higher than the risk 

associated with contracting infectious diseases representing a negative 

influence of perception to use the facemask. This is supported by the 

prevalence of cheap homemade facemask designs which were relatively cheap 

and washable, even though they were less effective in preventing the virus. In 

addition, the price of the facemask varies significantly based on the type, 

design and location. Based on users’ experience and habit, prior experience 

and habit of using the facemask negatively influence the intention to use the 

facemask compared to the perceived performance. Negative experiences and 

habits influenced by non-performance expectations afford the user a lesser 

desire to replicate an experience. Those who saw the use of the facemask as a 

burden are more likely to discontinue its use except when they are compelled 

to. 

Performance expectancy of the public relating to the individual’s belief 

in the utility derived from using the facemask is observed to have diminished. 
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The expected usefulness of face masks for preventing the spread of infectious 

disease appears to have waded off. In Nigeria, the intention to use the 

facemask could largely be attributed to the activities of the law enforcement 

agencies who arrest and prosecute defaulters rather than the individual’s belief 

in the capability of the facemask for protection. Not everyone wore the 

facemask for health purposes. Social influence has little effect on individuals’ 

intention to use the facemask, rather, factors such as feelings of shame or 

misconfiguration of the individual for wearing the facemask significantly 

influence facemask usage. The intention to use the facemask is a contention 

between the perceived benefit and the barriers to the conscious actions to use 

the item. Protection from the spread of infectious diseases, hedonic motivation 

and facilitating conditions favourable influence the individual’s intentions to 

use the facemask. On the other hand, obstacle encountered exists in price 

value, experience and habit, and effort expectancy acting as hindrances to 

intentions of using the facemask. These factors play significant roles in the 

continuous and future use of the facemask as the need arises. 

 

Conclusions 

In the context of users’ intentions to use the facemask, the current study 

observed the continuous use of the facemask under no compulsion during the 

post-COVID-19 era. Using facemasks is common even after all restrictions 

have been lifted in the post-COVID-19 pandemic era. First, facilitating 

conditions, hedonic motivation, price value, and experience and habit 

influence the individual’s intention to use the facemask. While facilitating 

conditions and hedonic motivation positively influence the intention to use the 

facemask; price value, experience and habit have negative impacts. Second, 

social influence, performance expectancy, and effort expectancy have no 

significant influence on respondents’ intentions to continue using the 

facemask. Thus, monetary value, perceived value and facilitating conditions 

significantly influence the users’ intentions of using the facemask construed 

as value attached to the product influencing its utilisation. In post-COVID-19 

era, using facemasks will continue to evolve, influenced by various factors, 

including individual preferences, health recommendations and cultural norms. 

People may choose to wear the facemask in crowded places like large events, 

public transport and airports as a precaution. In some cultures, the practice of 

wearing facemasks could be more entrenched as a societal norm for beauty 

and public well-being. Individuals with health challenges or compromised 

immune systems may be advised to use the facemask perpetually. Therefore, 

facemask manufacturers should develop facemasks of various designs that are 

aesthetically pleasing and easy to use to enhance user adoption. These 

manufacturers should define their product and marketing strategies to suit the 

user's value perception and beliefs that trigger social status and hedonic 
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motivations in conjunction with the mask's primary health benefits. This will 

lead to the development of scintillating products that appeal to the general 

public of all ages, enhancing the hedonic value based on the individual’s 

preferences and current fashion trends. The effects of social factors and the 

moderating effects of gender and age can aid facemask designers in identifying 

the market segments to focus on, in order to augment users’ experience, habits 

and cultural perception in boosting their existing hedonic value and assuring 

users of more value in their product. Furthermore, public health campaigns 

should leverage on the societal acceptability of the mask to additionally 

emphasize the health benefits of wearing the facemask.   
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Abstract 

The indigenous Batéké hen (Gallus gallus) has low productivity due to 

various constraints such as feeding sources. The aim of this study was to 

improve the productivity of the local hen using a new local protein source: 
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Tetracarpidium conophorum meal.  A sample of ninety-six chicks 21-day old 

from the local population were randomized into 3 groups of 32 birds each 

(TC0, TC4 and TC6), with one replicate. In each group. Tetracarpidium 

conophorum oil cake  was incorporated into groupsTC4 (4% Tcconophorum 

oil cake and 11% soya oil cake), TC6 (6% T.conophorum oil cake and 9% 

soya oil cake) whereas TC0   served as a control group (0% T.conophorum 

meal and 15% soya oilcake). The experiment started at 3 weeks and lasted at 

20 weeks of age. Chickens were fed ad libithum and had free access to 

drinkers. The results  indicated that  mortality rate  decreased (3.12 % versus 

9.3),  Also, the treatment improved significantly (p ˂ 0.05)  feed intake (56.8 

vs 60.1g per day), feed conversion (6.5 vs 5.7), and carcass yield (65.8 % vs 

71.3 %). The final body weight at 20 weeks of age has been improved  groups 

(1.200g versus 1300g) .. This study indicated  that T.conophorum oil cake  may 

be useful in diets at 4%  thus reducing soya oil cake  from 15% to 11% of 

incorporation) in  a small scale poultry farming in Congo. 

 
Keywords: Indigenous Gallus gallus, feeding, growth performance, 

Conophorum nut Congo 

 

Introduction  

According to the FAO (2011), avian genetic biodiversity (Gallus 

gallus) is constitute by experimental breeds, commercial lines and. In Africa, 

the local chicken population is raised in rural and peri-urban areas. Indigenous 

breeds plays an important role to food security by supplying meat, eggs, and 

cash to the rural population (Gondwe et al., 2005 and Dinka et al., 2010).  

In Congo, the native chicken called Batélé chicken is present at all 

socio-cultural events such as  dowry, family party, Christmas or Easter party, 

guest reception, and healing sacrifice. Unlike   to indigenous waterfowls, 

Batéké chicken meat or egg are not subjected to any taboos (Banga-Mboko et 

al., 2007) 

Morpho-metric studies carried out in Congo have shown that the local 

Batéké is backyard farming characterized by scavenging system with, 

enormous phenotypic variations, low in -put production namely poor housing 

and feeding (Akouango et al., 2004, 2010 and Saya Ngouonimba et al., 

2019).The scavenging system as reported by many authors, suffer in dietary 

imbalance, combined with precarious sanitary conditions and management 

techniques, accentuates traditional chickens weakens their resistance to 

parasites and disease, increases flock mortality and consequently reduces the 

flock size. (Badubi et al., 2006,  Mugumaarhahama et al., 2016). Also, it can 

noted a genetic erosion as Batéké chicken is uncontrollably crossed with 

commercial exotic strains. 
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Now a day, Batéke chicken  meat is gaining more and more demand. 

In fact, it is observed a change in mentality, with traditional free-range rearing 

evolving towards confinement rearing in order to satisfy an ever-growing 

demand. 

Unfortunately, such an option is hampered by a lack of feed from 

which Congolese poultry farming suffers. The binomial mays . -soybean is 

difficult to cover because national production of mays is low and soybean meal 

oil cake is imported because there is no national oil extraction industry.  

(Badubi et al., 2006).   

Faced with this difficulty, the use of local sources to meet nutritional 

needs in indigenous chicken is becoming a challenge (Adzona, 2019) since 

unconventional Tetracarpidium oil cake meal, rich in crude protein (43%), is 

produced in locally by cosmetic industry and which have the same content in 

crude proteins with oil cake soya (Mezanjoug Kenfack, 2010 ,  Sianard, 2010).  

T.conophorum oil cake has been successfully tested in commercial 

broiler lines and improved growth performance in broiler (Londé Malanda, 

2016 , Soki Kimpala, 2024) in the rates varying from 4 to 6 % of T. 

Conophorum oil cake. 

Despite the century presence of Batéké chicken in Congo, all studies 

were  carried on morphometric characteristics in the scavenging system with 

poor housing (Akouango et al., 2004, 2010 ; Saya Ngouonimba et al., 2019). 

Therefore, the study aimed to evaluate the effect of Tetracarpidium 

conophorum meal based –diet on the growth performance of Batéké chickens 

in close confinement. 

 

Material and methods 

Study area 

The study was carried out in the experimental farm of the  National 

Institute in Agronoic Recherch   in Brazzaville, the Republic of Congo The 

climate of Brazzaville is tropical humid of Bas-Congolese type (Samba, 2014). 

Average annual temperatures is  around 25ºC, with slight  variations less  than 

5ºC.  

The maximum temperature does not exceed 35ºC and the minimum 

remains above 20ºC (Samba 2014). It is characterized by two seasons: a rainy 

season from October to May, with a deep in January, and a dry season from 

June to September. Brazzaville is situated at an altitude of almost 301 m, with 

a latitude of 4º 15 '58'' to the south and a longitude of 15º 16' 59 '' to the east 

of the Republic. 
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Material 

Plant material 

Tetracarpidium conophorum oil cake has been produced according to 

the procedure previously described by Mejazoug Kenfack (2010); Londé 

Malanda (2016) and (Ntsoumou et al., 2021, 2023). Briefly, the oilcake 

production process is illustrated in the figure 1.   

 
Figue 1: Production of T. conophorum oil cake 

 

Methods 

A  flock  of 30 native Batéké  (5 males and 25 females) from local 

Batéké populations. Were raised on the ground on wood shavings (Figure 2). 

in a semi-open hen house. Eggs were collected daily, then artificially 

incubated. 

    
Figure 2: Breeder nucleus of Batéké hens 

 

 

 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org   71 

Production of experimental chicks 

One hundred and ten (110) fertile eggs from the Batéké flock were 

incubated in a French "Covatutto 120" electric incubator (figure 3a). A total 

of 96 Batéké chicks (various phenotypes) hatched, were obtained. 

The 96 day-old chicks from different phenotypes.  from weighed were 

kept in a brooder and fed with a starter feed.   

 

Chick rearing 

The chicks were reared on  a sawdust litter , covered at a rate of 6kg 

per m². 

The density was 5 chicks per m². They were  heated under 100-watt 

bulbs. The room temperature was manually adjusted according to the chicks' 

behavior under the bulbs. 

These chicks were vaccinated against Newcastle disease and 

Bronchitis Infectious at day 7, with a booster on day 23, and against Gumboro 

disease on day 10. An anticoccidial (Amprolium) was administered in the 

drinking water on three consecutive days, and an internal dewormer 

(Levalape) was administered every three weeks (12 to 19 weeks), according 

to a well-defined prophylaxis program. Feed and water were provided  ad 

libitum twice a day (at 9 am and 4 pm). . A starter feed containing 2762.75kcal 

of energy and 17% PB was given to the chicks prior to experimentation.  

 

Experimental stage 

From the 3rd week to 20 weeks of age ,  chicks were  transferred and 

then placed in the 13 m2 experimental room, divided into 3 compartments, 

each measuring approximately 4m². .Each 4m2 troom weas then  dived in txwo 

parts as a replicate room, as schown in Table 1. 
Table 1 : Expérimental design 

Age in week Treatment groups 
Number of subjects 

 

3-20 

Tc0 (0%)  32  

TcC4 (4%)  32  

TcC6 (6%)  32  

 

• Lot Tc0 (control):  

• Group Tc4:  feed containing 4% TTC;  

• Lot Tc feed containing 6: 6% of the Tc. 

 

Diets 

Feed rations were designed according to the recommendations 

formulated for Dessi (Anjum. Khan, 2008) and Venda (Mbajiorgu, 2011) 

indigenous hens (Table  2).  
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Table 2: Diet formulations 

 

The T. conophorum meal used in the present feed formula has a 

nutritional value of 2800kcal (Mezajoug Kenfack 2010); 43.75% PB.  3. 

17%Ca. 0.85%P (Ntsoumou et al., 2023). 

 

Parameters measured 

Body weight was recorded by weekly weighing of the subjects on an 

electronic scale, Voluntary I feed intake (VFI)  

It  was expressed in grams (g) and was calculated according to the 

following formula: 

𝑉𝐼𝐹𝐶 =
𝑄𝐴𝐷 (𝑔)/𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 − 𝑄𝐴𝑅 (𝑔)/𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 (𝑑)  
 

 

QAD: Quantity of feed distributed.  

QAR: Quantity of feed refused 

AverageDaily Gain (ADG) 

Weekly measurements of animal weights were used to calculate the 

Average Daily Gain (ADG) by dividing the average weight gain during a 

period by the duration (in days) of the period. It was determined using the 

following formula : 

Ingredients 
Controls 

Tetracarpidium-based feed 

Conophorum 

TC0 % TC4 % TC6 % 

Corn 45 40 43 

Wheat bran 7 3 4 

Cassava bran 10.5 7 10 

Brewer's grains 8 11 8 

Palm oil 5 5 1.5 

Soybean meal 15 11 9 

Tc 0 4 6 

Fish meal 5 5 5 

Cowpea flour 3 8.5 9 

lime 1 5 4 

Na cl 

Total 

0.5 

100 

0.5 

100 

0.5 

100 

Calculated nutritive values 

Metabolisable energy/Kg de MS) 2762.75 2864.35 2747.20 

Crude protein 17.90 17.96 17.89 

Lysine 1.72 2.46 2.04 

Methionine 0.24 0.35 0.37 

Calcium  0.55 0.58 0.59 

Phosphorus 0.43 0.49 0.53 

EM /PB (Kcal/g) 159.45 

 

159.48 

 

156. 3 
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𝐴𝐷𝐺 =
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑔)𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 
 

 

Feed Conversion Ratio (FCR) 

The feed conversion ratio (FCR) was determined as follows:                          

𝐹𝑅𝐶 =
𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑(𝑔)

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑎𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑(𝑔)
 

 

Mortality rate (MR) 

The mortality formula rate expressed as follows: 

𝑀𝑅 =
 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑑 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑
  𝑥 100 

 

Carcass yield (CY) 

At 20 weeks of age, 12 chickens (4 chickens/treatment) were randomly 

selected. They were subjected to a 24-hour diet. then weighed. bled. scalded. 

plucked and eviscerated as described by Onu et al., (2010).  

 

Carcass yield was determined using the following formula: 

𝐶𝑌 =
𝐶𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (𝑔)

𝐿𝑖𝑣𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑎𝑡 𝑠𝑙𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟(𝑔)
 × 100 

 

Statistical analysis 

Data were recorded Microsoft Excel 2013 and then transferred in R 

software (R Core Team, 2022). The effect of the treatment on parameters 

was assessed by using analysis of variance (one way) followed by 

comparison of means using t student Nieman Keul. Two means were 

different when p value was lower than 0.05. 

 

Results and discussion 

No data ;is available in the literature on the use of T. conophorum meal 

in diets of indigenous hens (Gallus gallus). So, after presenting the results, the 

discussion will focus in comparison with other strains experimented with local 

agro-resources. 

 

Effect of Tetracarpidium conophorum oil cake meal on final body live 

weight of Batéké chicken 

Figure 3 illustrates the effect of Tetracarpidium conophorum on 

weight development. 
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Figure 3: Evolution of body live weight 

 

The effect of Tetracarpidium conophorum oil cake on weekly growth rate  

It can be seen that from week3 until  the end of the experiment there 

was a significant difference between treatment groups and the control (P-

value=0.002). These results are higher to those of Akouango et al., (2010), 

who recorded live weights of 993,43 ± 99g in colored fawn-Hermine 

phenotype    Batéké chickens reared in Brazzaville. These results are lower 

than those found by Moula et al., (2009) respectively after 17 weeks of age in 

the Fayoumi breed from Egypt and the Kabylie hen from Algeria chicken 

(1531 g)., Badubi et al.,., (2006) recorded 1.9kg in males and 1.5kg in 

females) , whereas Gondwe et al., (2005,) reported  1.5kg .In another way ,by 

using crossbred (Isa brown x indigenous);) Ouedraogo et al.,., (2015  ) were 

aware of  1,689g at  4  month of age. 

Compared with  commercial broiler lines, our results were lower to 

those reported  by Londé Malanda (2016 ) 880g at 4 weeks of age and Soki 

Kimpala (2024) 1.8kg at 8 weeks 

 

Effect of T. conophorum meal on mortality,  feed intake, Daily Gain 

Weight , Feed Conversion Ratio and Carcass yield  

Results on the effect of T. conophorum meal on growth performance 

are given in Table 3.  
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Table 3: Effect of T. conophorum meal on mortality,  feed intake, Daily Gain Weight , Feed 

Conversion Ratio and Carcass yield 

Parameters  
Treatment  groups 

TC0 TC4 TC6 

Mortality (%) 
    

 9.37  3.12 3.12 

Feed intake (g/day) 
    

 56.72±7.90b 60.08±8.11a 63.80±8.21c 

Daily Gain Weight (g/day) 
    

 11.79±7.29a 11.83±4.553a 10.56±4.64a 

 

Feed conversion ratio 

    

 6.53±2.9434b 5.7217±3.005a 7.3992±4.3037c 

 

Carcass weight (g) 

 

Carcass yield (%) 

   

818.75±51.40a 912.5±21.118b 861.25±63.15a 

65.80±4.5a 71.23±5.908b 66.10±1.51a 

Values on the same line with the same superscript letter are not significantly different  

(P > 0.05) 

 

Effect of Tetracarpidium conophorum meal on local chicken mortality 

Table 3 shows that the incorporation of Tetracarpidium conophorum 

meal into the ration of local chickens had no adverse effects on the treatment. 

Our results are lower than those reported by Ouedraogo et al., (2015) 

who recorded 8% in the crossed bred Isa brown x indigenous chick in 

Burkinafaso. 

On the other hand, they are not better than those of Londé Malanda 

(2016) and Ntsoumou. (2023) who recorded no mortality among broilers and 

layers fed with T. conophorum. This difference can be attributed to 

experimental conditions, which vary from one experimental setting to another.  

 

Effect of Tetracarpidium conophorum meal on voluntary feed  intake  

T. conophorum meal incorporated at 4% and 6% in diets of local 

Batéké chickens improved feed consumption voluntary feed consumption (p 

˂ 0.05). Similar results have been found  by Londé Malanda (2016) and Soki 

kimpala (2024)   at 5% in Cobb 500 strain broilers . This could be explained 

by the presence of alkaloids and amino acids in T. conophorum. Recent studies 

have shown that alkaloids can increase food consumption (Onu et al., 2010).  

By contrast, the improvement in consumption at 4% incorporation in local 

chickens disagree with those of Ntsoumou et al., (2021) who observed a slight 

decrease in consumption in laying hens fed T. conophorum at the fourth week. 

This decrease may be due  to the presence of certain anti-nutritional factors 

that escaped cooking and roasting despite the heat treatment applied, and to 

the fact that the latter used high rates of TTC as a substitute for soybean meal 

(12%).  
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Effect of Tetracarpidium conophorum meal on DGW 

With regard to DGW, the incorporation of T. conophorum meal did not 

induce any significant effect.These results are lower to those of Ouedraogo et 

al. (2015) cross local chicken x Isa Brown bred in confined condition (27g/d), 

Londé Malanda (2016), who found 12.65 g/d and Soki kimpala (2024) who 

recorded 42g/day in commercially broiler line fed with T.conoplhorum oil 

cake. This discrepancy can be explained by the fact that this parameter was 

assessed at different strains and ages.  

 

Effect of Tetracarpidium conophorum meal on feed conversion 

The use of 4% T. conophorum in the diets of local Batéké hens showed 

the positive impact on reducing the feed conversion rate. Data in the present 

study was  higher than  those reported by Ouedraogo et al., (2015) Londé 

Malanda and Soki kimpala (2024) who found 2.3, 3.2 and 2.1 respectively in 

commercial broiler strains 

 

Effect of tetracarpidium conophorum meal on carcass yield. 

Treatment at 4% improved carcass weight and carcass yield (p ˂  0.05). 

Data obtained in the present data are similar to the work of many studies in 

broiler where carcass yield represents more than 65 % (Akouango et al., 2010, 

Onu et al., 2010, Soki Kimpala (2024).  

 

Conclusion 

The aim of this study was to evaluate the effect of T.conophorum oil 

cake on the growth performance of the indigenous Batéké chicken. 

➢ Tetracarpidium conophorum meal did not cause any adverse effects 

on the chickens' health status;  

➢ the final body live weight has been slowly improved 

➢ the feed conversion  was higher   

➢ Feed intake was improved at 4% in diets 

➢ The study suggested to incorporate T. conophorum  oil cake  at 4%  

and reducing soya oil cake from 15 to 11 %.in a small scale  poultry 

farming 

➢ Additional investigation are needed on the nutritive value of T 

conophorum 

➢ Also,  genetic selection trials are  recommended in order  to perform 

Batéké chickens, especially  in broiler  strains or in  laying hens strains  

as a tool for a small scale poultry farming.in Congo. 
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Résumé 

Le manioc représente l’une des principales cultures de production de 

racines tubéreuses en Afrique conduisant à plusieurs variétés de produits 

alimentaires. Malheureusement, les termites causent de sérieux dommages à 

la culture, entrainant une considérable perte de production. La méthode de 

lutte la plus répandue est l’utilisation des insecticides synthétiques qui 

représentent un risque réel pour les organismes vivants et l’environnement. 

Dans la recherche d’alternatives à ces insecticides chimiques, cette présente 

étude, réalisée dans le département d’Agboville, a pour objectif d’évaluer 

l’effet insecticides d’extraits aqueux de trois plantes : Ocimum gratissimum 

(Lamiacée), Nauclea latifolia (Rubiacée) et Alstonia boonei (Apocynacée) 

dans les champs de manioc. Le dispositif expérimental utilisé est un bloc de 

Fisher de 5 traitements (3 extraits de plantes, le chlorpyrifos-éthyl, le témoin 

non traité) avec trois répétitions. Chaque extraits de plante a été concentré à 
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100g/L et 3,2 ml de pyriforce (dosé à 480g/l  de chlorpyrifos-éthyl), produit 

de référence, ont été dilués dans 2 L d’eau pour les traitements.  Les résultats 

obtenus ont confirmé l’efficacité du chlorpyrifos-éthyl sur les termites 

ravageurs de manioc. Le traitement par Ocimum gratissimum s’est révélé plus 

efficace contre les termites, avec un taux d’attaques de termites plus faible 

(27,78 ± 4,96%) et significativement différent de celui du témoin non traité 

(66,66 ± 13,17%). Les traitements par  Alstonia boonei et par Nauclea latifolia 

avec des taux d’attaques respectifs de 54,33  ± 8,93 % et 44,44 ± 11,04 % ont 

été moins efficaces contre les termites. Par ailleurs, l’effet insecticides de ces 

extraits aqueux de plantes diminue avec le temps. Le test de toxicité par 

contact réalisé au laboratoire sur Ancistrotermes sp, espèce de termites la plus 

agressive sur le manioc, a confirmé l’efficacité de Ocimum gratissimum. 

Toutefois, des études approfondies doivent être menées pour mieux cerner les 

propriétés anti-termites de cette plante en vue de son utilisation par les 

paysans.

 
Mots-clés: Extraits aqueux, plantes insecticides, termites, toxicité, Agboville 
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(Ocimum gratissimum, Alstonia boonei, and Nauclea latifolia) 

on Predatory Termites of Cassava (Manihot esculenta Crantz 

1766) in the Region of Agboville (Côte d'Ivoire) 
 

Oro Anne-Nathalie Nando 

Yao Kan Séraphin Diby 

Ténon Coulibaly 

Akpa Alexandre Moise Akpesse 

Kouassi Philippe Kouassi 

University Felix Houphouët Boigny de Cocody, UFR Biosciences, 

Laboratoire des Milieux Naturels et Conservation de la Biodiversité,  

Abidjan Côte d’Ivoire 

 

 
Abstract 

Cassava represents one of the main production crops of tuberous roots 

in Africa leading to several varieties of products food. Unfortunately, termites 

cause serious damage to the cultivation, leading to a considerable loss of 

production. The most effective method of control widespread is the use of 

synthetic insecticides which represent a real risk to living organisms and the 

environment. In the search for alternatives to these chemical insecticides, this 

present study, carried out in the department d’Agboville, aims to aqueous 
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extracts of three plants : Ocimum gratissimum (Lamiacée), Nauclea latifolia 

(Rubiacée) et Alstonia boonei (Apocynacée) in the cassava fields. The 

experimental device used is a Fisher block of treatments (3 plant extracts, 

chlorpyrifos-ethyl, untreated control) with three repetitions. Each plant extract 

was concentrated to 100 g /L and 3,2 ml of pyriforce (dosed at 480g/l of 

chlorpyrifos-ethyl), a product of reference, was diluted in 2 l of water for the 

treatments. The obtained results confirmed the effectiveness of chlorpyrifos -

ethyl on cassava termite pests. The treatment with Ocimum gratissimum has 

proven to be more effective againts termites, with a lower rate of termite 

attacks (27,78 ± 4,96%) and significantly different from that of the untreated 

control(66,66 ± 13,17%). Treatment with Alstonia boonei and by Nauclea 

latifolia with respective attack rates of 54,33  ± 8,93 %  and 44,44 ± 11,04 % 

were less effective against termites. Furthermore, the effect of insecticides 

from these aqueous plant extracts decreases over time. The test of toxicity by 

contact carried out in the laboratory an Ancistrotermes sp, a species of termites 

the most aggressive on cassava, confirmed the effectiveness of Ocimum 

gratissimum. However, in-depth studies must be anti-termite properties of this 

plant for its use by farmers.

 
Keywords: Aqueous extracts, insecticide plants, termites, toxicity, Agboville 

 

Introduction  

La culture du manioc (Manihot esculenta Crantz) (Euphorbiacée) 

occupe la 4ème place des productions végétales mondiales avec une production 

réalisée, en 2019, de 303 millions de tonnes dont plus de la moitié (67,3%) 

était assurée par l’Afrique (FAOSTAT, 2020). En Afrique subsaharienne, 

principale région productrice, le manioc joue un rôle capital dans la sécurité 

alimentaire mais aussi une source importante de revenus pour des millions de 

personnes (Amani et al., 2005). En Côte d’Ivoire, le manioc qui occupe la 

2ème place des cultures vivrières (5 millions de tonnes en 2018) après 

l’igname (FAOSTAT, 2020) permet de lutter contre la pauvreté (Doumbia et 

al., 2009). Cependant, la production du manioc est limitée par de nombreuses 

contraintes d’ordre agronomique qui affectent son rendement (environ 7 

tonnes par hectare) dont l’une des plus importantes est l’incidence des 

maladies et ravageurs (N’Zué et al., 2013). Des ravageurs tels les acariens et 

les cochenilles peuvent entrainer des pertes pouvant atteindre 80% du 

rendement. De même les dégâts de termites dans les champs de manioc 

peuvent entrainer d’importantes pertes de rendement (Faye et al., 2014 ; 

Sonko et al., 2019; Nando et al., 2022).  

Les termites sont des blattoptères qui vivent dans le sol. Ils  participent 

à de nombreux services écosystémiques, tels que la décomposition de la 

matière organique et l’évolution de la structure physico-chimique des sols 
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(Dosso et al., 2010). Cependant, les termites constituent l’un des plus grands 

fléaux en agriculture et en agroforesterie tropicale (Mitchell, 2000). Ils 

s’attaquent aux plantes cultivées, causant d’importants dégâts et d’énormes 

pertes de récoltes. En Côte d’Ivoire, ces insectes ont été identifiés comme étant 

des déprédateurs de cultures aussi bien vivrières qu’industrielles (Foua-Bi, 

1983 ; Han et al.,1998 ; Koudou et al., 2004 ; Tahiri et Mangué, 2007 ; 

Akpesse et al.,2008 ; Tra-Bi, 2013 ; Coulibaly, 2014 ; Diby, 2016 ; Siapo, 

2020). Pour lutter contre ces ravageurs des cultures, les producteurs agricoles 

ont de plus en plus recours aux pesticides de synthèse qui ont un impact négatif 

sur l’homme et l’environnement. Ils ont une toxicité avérée pour la faune et la 

végétation (Farr et al., 2004 ; Isman, 2006) et sont donc à l'origine de la 

dégradation de l'écosystème et de la biodiversité ( Lamiri et al., 2001). Il 

s’avère donc nécessaire d’envisager l’utilisation d’insecticides à base de 

plantes, moins dangereux pour l’homme et pour l’environnement.  

En Côte d’Ivoire, plusieurs extraits de plantes ont été testés et reconnus 

comme ayant des effets pesticides. Ce sont : Azadirachta indica, Carica 

papaya, Combretum micranthum (Tahiri, 2010; Tahiri et al., 2011), 

Calotropis procera (Coulibaly, 2014) et Tithonia diversifolia ( Diby, 2016).  

Ainsi, dans la recherche d’alternatives aux insecticides chimiques, la présente 

étude, réalisée dans le département d’Agboville, a pour objectif d’évaluer 

l’effet insecticide d’extraits de quelques plantes (Ocimum gratissimum, 

Alstonia boonei et Nauclea latifolia) sur les termites.  

 

1.  Materiel et Methodes 

1.1.  Site d’étude 

Situé dans le Sud-Est de la Côte d’Ivoire (5°35N et 6°15N, 3°55W et 

4°40W) à environ 80 km d’Abidjan (Figure 1), le département d’Agboville 

couvre une superficie d’environ 3850 km2  (INS, 2014). Il est soumis à un 

climat équatorial de transition et caractérisé par 4 saisons dans l’année dont 2 

saisons pluvieuses (avril à juillet et septembre à octobre) et 2 saisons sèches 

(novembre à mars et août à septembre) (Dembélé, 1989). C’est une zone très 

humide où les précipitations interannuelles sont supérieures à 1500 mm 

(Ahoussi, 2008). De fertilité moyenne, les sols de la région d’Agboville  sont 

riches en argile, en limon et en sable fin (Moulinier, 1962). Le département 

d’Agboville fait partie du Sud forestier de la Côte-d’Ivoire, du domaine 

guinéen à secteur mésophile caractérisé par la forêt dense humide semi-

décidue. Cette forêt est actuellement dégradée suite à la croissance de l’habitat 

humain, au développement de l’agriculture et à son exploitation abusive qui 

l’ont réduite à de petits îlots dont certains ont été classés (N’Guessan, 2008) 
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Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude (INS, 2014) 

 

1.2.  Préparation des extraits aqueux des plantes  

Des feuilles fraiches des plantes locales Ocimum gratissimum 

(Lamiacée), Alstonia boonei (Rubiacée) et Nauclea latifolia (Apocynacée) 

(Figure 2) ont été recueillies dans la zone d’étude et séchées pendant 3 

semaines à l’ombre (pour éviter la dégradation des substances photosensibles). 

Les feuilles séchées ont été broyées dans un mixeur jusqu’à leur réduction en 

poudre. Selon la méthode utilisée par Zirihi et Kra (2003), une quantité de 100 

g de poudre de chaque espèce de plante a été diluée dans 1 L d’eau distillée. 

L’ensemble (eau distillée et poudre) a été homogénéisé dans le mixeur pendant 

10 minutes. Le mélange obtenu a été ensuite filtré à l’aide d’un tissu percale. 

Deux autres filtrations successives ont été faites sur du coton hydrophile et 

une dernière sur du papier filtre Whatman (3 MM). Le filtrat final obtenu a été 

séché par évaporation dans une étuve à 50º C pendant 5 jours. Le résidu sec 

obtenu a servi à préparer, pour chaque plante, une solution mère d’extrait 

aqueux concentré à 10 % utilisée pour la lutte contre les termites au laboratoire 

et dans les champs de manioc.     
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Figure 2 :  Plantes insecticides utilisées 

a : Ocimum gratissimum (Lamiacée); b : Alstonia boonei (Rubiacée); c : Nauclea latifolia 

(Apocynacée) 
 

1.3.  Évaluation des effets insecticides des extraits aqueux de plantes en  

champ de manioc 

Une parcelle de manioc a été mise en place avec un dispositif en bloc 

de Fisher randomisé avec 5 traitements et 3 répétitions (Figure 3). Ce dispositif 

comporte 15 parcelles élémentaires séparées les unes des autres par une allée 

de 1,5 m comprenant chacune, 5 lignes de 10 pieds de manioc, soit 50 pieds 

par parcelle (Figure 3). Les parcelles élémentaires ont été traitées, une semaine 

après la mise en terre des boutures, par les extraits aqueux des trois plantes 

locales concentrées à 10 %  (T1 : Ocimum graticimum, T2 : Alstonia boonei, 

T3 : Nauclea latifolia)  et par une solution de chlorpyrifos-éthyl (T4) (choisi 

comme produit chimique de référence), obtenue après dilution de 3,2 ml de 

pyriforce (dosé à 480g / L de chlorpyrifos-éthyl) dans 2 litres d’eau. Ainsi, 

500 ml de chaque extrait aqueux de plante concentré à 10% et 500 ml de la 

solution de chlorpyrifos-éthyl ont été utilisés pour traiter chaque parcelle 

élémentaire prévue. Trois parcelles élémentaires, choisies comme témoins 

neutres (T0), n’ont fait l’objet d’aucun traitement. Les prospections ont débuté 

un mois après le traitement et se faisaient périodiquement tous les 30 jours sur 

une durée de 4 mois. Chaque mois, 9 plants de manioc choisis au hasard, dans 

chaque parcelle élémentaire ont été déterrés, puis observés. Le taux d’attaque 

de termites enregistré pour chaque traitement, a été ensuite calculé et comparé 

à celui des parcelles témoins. Afin d’évaluer l’influence du traitement sur la 

densité des termites hypogés, un monolithe TSBF (Tropical Soil Biology and  

Fertily) a été réalisé sur chaque parcelle élémentaire. Les termites rencontrés 

dans chaque monolithe ont été comptés et la densité des termites hypogés a 

été déterminée par traitement.  
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1.4.  Évaluation des effets d’extraits de plantes sur les termites au  

laboratoire 

La toxicité des trois plantes locales  choisies  (Ocimum gratissimum, 

Alstonia boonei et Nauclea latifolia) a été également, testée au laboratoire  sur 

Ancistrotermes guineensis qui a été observé comme étant l’espèce de termite  

la plus agressive sur le manioc. Pour cette étude de la  toxicité, le test par 

contact a été réalisé selon la  méthode utilisée par  Tahiri et al. (2011). Ainsi, 

des boîtes de Pétri contenant 3,5 grammes de terre humidifiée à 1 ml d’eau 

distillée ont été  préparées (Figure 4). 

 
Figure 3 : Dispositif expérimental de l’essai de lutte à base d’extraits de plantes et du 

produit Chimique de référence (T0 : témoin ; T1 : Ocimum gratissimum ; T2 : Alstonia 

boonei ; T3 :Nauclea latifolia ; T4 :chlorpyrifors-éthyl). 

 

 
Figure 4 : Dispositif expérimental du test de toxicité par contact au laboratoire 

 

À l’aide d’une micropipette, des doses de chaque extrait aqueux de 

plante concentré à 10 % ont été coulées et mélangées à la terre. Après le 

mélange, les boîtes sont séchées à l’air libre pendant 1 heure. Cinquante (50) 

ouvriers de Ancistrotermes guineensis ont été ensuite, introduits dans chaque 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org   87 

boîte. Les extraits aqueux des plantes ont été testés aux quatre doses 

suivantes : 10, 20, 50 et 100 μL, soit aux concentrations 1 ; 2 ; 5 et 10 mg/l. 

Pour chaque extrait, le dispositif comprend 5 traitements (les 4 doses et un non 

traité) avec 3 répétitions. Les ouvriers morts ont été dénombrés toutes les 24 

heures pendant 6 jours. Le taux de mortalité a été calculé et corrigé par la 

formule d’Abbott (1925) : 

Mo=
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠
   × 100 ;  Nombre total de termites = 50 / boîte 

 

Mc=
𝑀𝑜−𝑀𝑡

100−𝑀𝑡
 ×100  

Mc : mortalité corrigé ;  

Mo : Mortalité observée ;  

Mt : mortalité des termites témoins 

 

1.5.  Analyse statistique  

Dans cette étude, des analyses de variances à un facteur (ANOVA, 

p<0,05) ont été réalisées avec le logiciel Statistica (version 7.0) puis les 

moyennes homogènes ont été regroupées à l’aide des tests de Newman-Keuls. 

La concentration létale 50 (CL50) a été déterminée par l’analyse Probit sur la 

base de la mortalité des termites obtenue en 24 heures avec le logiciel 

XLSTAT (version 2018). 

  

2.  Resultats  

2.1.  Effets insecticides des extraits aqueux de plantes en champs de  

manioc 

Le taux d’attaques des termites varie selon le traitement. Les parcelles 

témoins (T0) qui n’ont subi aucun traitement, enregistrent le taux d’attaques 

de termites le plus élevé (66,66 ± 13,17%). Elles sont suivies des parcelles 

traitées par Alstonia boonei (T2) et Nauclea latifolia (T3) avec des taux 

respectifs de 54,33 ± 8,93 % et 44,44 ± 11,04 %. Les taux les plus faibles ont 

été obtenus avec le chlorpyrifos-ethyl (T4) et Ocimum gratissimum avec des 

(T1) avec des valeurs respectives de 15,28±4,72% et 27,78 ± 4,96 %. 

L’analyse statistique indique une différence significative entre les taux 

d’attaques obtenus selon les différents traitements (ANOVA, P <0,05). Par 

ailleurs, on note une variation du taux d’attaque en fonction du temps au 

niveau de chaque traitement. Les taux d’attaque enregistrés au niveau des 

parcelles traitées par les trois extraits de plantes augmentent légèrement du 1er  

au 4ème  mois (Figure 5). Le traitement au chlorpyrifos-ethyl, quant à lui, a 

favorisé un très faible taux d’attaque qui est resté constant au cours des deux 

premiers mois avant d’augmenter par la suite à partir du troisième mois. La 

densité des termites hypogés diffère d’un traitement à un autre. Les parcelles 

non traitées présentent la plus forte densité de termites hypogés avec une 
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valeur estimée à 577,33±97,21 ind/m2. Les parcelles traitées avec Nauclea 

latifolia (507,33±118,09ind / m2)  et  Alstonia boonei  (461,33± 204,32 ind / 

m2) enregistrent également des densités élevées. Les plus faibles densités ont 

été observées au niveau des parcelles traitées avec le chlorpyrifos-éthyl et  

Ocimum gratissimum  respectivement  78 ± 24,29 ind / m2 et 134,66 ± 

78 ,53ind / m2. 

 
Figure 5: variation du taux d’attaque global des termites selon les traitements au cours du 

Temps ( T0 : Témoin ; T1 : traité avec Ocimum gratissimum ; T2 : traité par Alstonia boonei 

T3 : traité avec Nauclea latifolia ; T4 : traité avec le chlorpyrifos-ethyl) 

 

2.2.  Effets insecticides des extraits aqueux de plantes au laboratoire 

Les résultats du test de toxicité par contact (Tableau I) montrent que la 

mortalité des termites traités avec les extraits aqueux de Alstonia boonei, 

Nauclea latifolia et Ocimum gratissimum est supérieure à celle obtenue dans 

les boites non traitées. Cette mortalité augmente avec la concentration et le 

temps d’exposition. L’extrait de Ocimum. gratissimum provoque la mort des 

termites après 24 heures à partir de la concentration de 2mg/L. Avec les 

extraits de Alstonia boonei et Nauclea latifolia, ce n’est seulement qu’à la 

concentration de 10mg/L qu’il y a eu mortalité après 24 heures d’exposition. 

La mortalité totale (100%) a été obtenue avec O. gratissimum, à la 

concentration de 10 mg/L, après 96 heures d’exposition alors qu’avec Nauclea 

latifolia et Alstonia boonei, elle a été obtenue respectivement après 120  et 144 

heures. L’analyse Probit réalisée sur la base de la mortalité des termites au 

cours des tests de toxicité par contact en 24 heures, indique que la quantité de 

l’extrait aqueux de Ocimum gratissimum nécessaire pour tuer 50% de la 

population de termites, soit une concentration létale (CL50), est de 12,7 mg /l  

alors que celles de Alstonia boonei et de Nauclea latifolia sont respectivement 

de 22,3 mg /l et 13,7 mg/l. 
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Tableau I: Taux de mortalité (%) des termites selon les concentrations d’extrait aqueux des plantes en fonction du temps d’exposition au 

laboratoire 

Extraits de 

Plantes 

Concentra- 

tion (mg/L) 

 

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 144 h 

 1 0 ± 0 a 0 ± 0 b 8,10 ± 1,15c 8,26± 3,05 c 12,5 ± 1,33 c 100 ± 0 a 

 2 0 ± 0 a 0,66 ± 0,66 b 18,92 ± 1,33 c 23,32 ± 1,76 c 31,34 ± 1,76 bc 100 ± 0 a 

Nauclea 

Latifolia 

5 0 ± 0 a 1,33±0,66 bc 23,65 ± 3,52 b 40,41 ± 2,3 a 80± 3,05 b 100 ± 0 a 

10 1,67 ±1,2 a 4± 1,15 c 44,59 ± 5,81 a 62,81 ± 2,3 a 100 ± 0 a 100±0 a 

 Témoin 0 ± 0 a 0 ± 0 b 1,33 ± 1,15 d 19,33 ± 3,52 c 60 ± 2 d 100 ± 0 a 

 1 0 ± 0 a 0 ± 0 b 8,10 ± 1,15c 8,26± 3,05 c 12,5 ± 1,33 c 100 ± 0 a 

 1 0 ± 0 a 0 ± 0 b 0 ±0,66 b 26 ± 3,05 cb 44,44 ± 2,3 b 66,64±2,9a 

 2 0 ± 0 a 0 ± 0 b 1,33± 0,66 b 32,23 ± 2,9 ab 70,36 ± 4,66 ab 100 ± 0 a 

Alstonia   

Boonei 

5 0 ± 0 a 0 ± 0 b 2,01 ±1,76 b 36,37 ± 4,66 a 72,22 ±4,16 ab 100 ± 0 a 

10 0,66 ± 0,66 a 4 ± 1,15 a 12,75±5,81 a 50,41 ± 6,92 a 96,27 ± 1,33 a 100± 0 a 

 Témoin 0 ± 0 a 0 ± 0 b 0,66± 0,66 b 19,33 ± 3,52 c 64 ± 2 c 86 ±4,05 b 

 10 0 ± 0 b 2,66 ± 1,76 c 16,32 ± 2,4 c 25,22 ± 3,52 c 67,49± 1,15 c 100 ± 0 a 

 2 0,66 ±0,66 b 4,66 ± 1,76 bc 19,62 ± 2,31 b 33,91 ± 5,69 bc 76,24 ± 4,05 b 100 ± 0 a 

Ocimum     

gratissimum 

5 1,33 ±0,66 b 10,67 ± 1,33 b 29,92 ± 2,91 b 51,31± 2,9 b 100 ± 0 a 100 ± 0 a 

10 5,33 ±0,66 a 21,33 ± 3,52 a 59,86 ± 2,91 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a 100±0 a 

 Témoin 0 ± 0 b 0 ± 0 c 2 ± 1,15 c 23,33 ± 4,05 d 46,66 ± 4,05 d 77,33 ±5,81a 

Les chiffres dans la même colonne, affectés de la même lettre, ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% 

(test de Newman-Keuls) 
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3.  Discussion  

Les taux d’attaque enregistrés varient selon les traitements. Les faibles 

taux enregistrés pour le traitement au chlorpyrifos-ethyl confirment 

l’efficacité du produit contre les termites ravageurs. Plusieurs auteurs ont 

attesté l’efficacité du chlorpyrifos-ethyl contre les termites et contre d’autres 

ravageurs des cultures  (Tahiri et al., 2008 ; Hala et al., 2013 et Coulibaly, 

2014). Concernant les  extraits de plantes, le traitement à  Ocimum 

gratissimum a enregistré les taux les plus faibles et les plus proches du produit 

chimique de référence. Ces faibles taux observés indiquent que Ocimum 

gratissimum possèderait des actions termiticides. Awuah et Ellis (2002) ont 

montré que les feuilles de Ocimum gratissimum (utilisées sous forme de 

poudre) possèdent des propriétés insecticides. Les travaux de Johnson et al., 

(2006) ont également révélé l’effet insecticide d’extrait et de poudre de 

Ocimum gratissimum sur Callasobruchus maculatus FAB, un ravageur majeur 

du niébé. La toxicité de cette plante contre les insectes pourrait être liée à sa 

composition chimique. Ocimum grattissimum renferme des composés 

phénoliques (tanins, flavonoïdes, dérivés anthracéniques) et azotés ( 

alcaloïdes), des stéroïdes, des terpénoïdes, des saponosides ainsi que de la 

quinone (N’guessan et al., 2009; Kpètèhoto et al., 2017 ). Selon Attou, (2011), 

les phénols sont produits par les plantes pour se prémunir contre les infections 

et les insectes phytophages. Les tanins possèdent des propriétés insecticides, 

larvicides et répulsives (Okamura et al., 1993). Les alcaloïdes sont des 

composés chimiques très toxiques qui permettent à la plante de se défendre 

contre les attaques des insectes phytophages et des micro-organismes 

(Harbome et Herbert, 1995). Quant aux composés terpéniques, ils constituent 

un système de défense de la plante, particulièrement contre les insectes 

herbivores ( Grodnitzky et Coats, 2002). La présence de ces composés 

indicateurs de principes actifs confère à la plante son caractère de plante 

médicinale et insecticide. L’activité insecticide de Ocimum gratissimum 

diminue au cours du temps à cause de la volatilité des composés actifs 

responsables du pouvoir insecticide (Ngamo et al., 2007 a). Nauclea Latifolia 

et Alstonia boonei, bien que contenant des alcaloïdes, des flavonoïdes, des 

tanins, des saponosides, des terpénoïdes qui leur confèrent des propriétés 

pharmacologiques et toxicologiques (Fofana, 2004 ; Badiaga, 2011 ; Plassart, 

2015), se sont montrés moins efficaces contre les termites. Ceci pourrait être 

lié à la dose unique (100 g /L de poudre de feuilles sèches) utilisée dans la 

présente étude. Cette dose serait trop faible pour donner un résultat 

satisfaisant. Coulibaly et al. (2014) ont également montré que l’inefficacité de 

2 plantes, Strychnos spinosa et Terminalia mantaly sur les termites dans les 

pépinières de manguiers est due à la dose trop faible de 100g/l utilisée. Les 

travaux de Tahiri et al. (2010) ont également montré que les extraits de 

certaines plantes, comme le papayer, Carica papaya (Caricaceae), sont plus 
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efficaces à faible dose contre les termites, contrairement à l’extrait du 

Kinkéliba, Combretum micranthum (Combretaceae) dont l’efficacité 

augmente en fonction de la dose utilisée (Tahiri, 2012 a). Les résultats ont 

montré que la densité des termites hypogés baisse dans les parcelles traitées. 

Cette baisse de la densité des termites confirme les pouvoirs insecticides des 

produits utilisés pour les traitements. La variation de la densité dans les 

parcelles traitées est liée au degré d’efficacité des différents produits testés. 

Ainsi donc, les faibles densités obtenues avec les traitements au chlorpyrifos-

ethyl et à Ocimum grattissimum traduisent leur efficacité contre les termites 

par rapport aux autres produits. 

Au laboratoire, la mortalité des termites traités avec  les extraits de 

plantes a été supérieure à celle obtenue dans les parcelles non traitées. Ceci 

confirme l’activité insecticide des plantes utilisées. Cette activité insecticide 

se fait par contact vis-à-vis des termites. Des extraits de Azadirachta indica et 

de Carica papaya ont montré une activité insecticide par contact sur 

Macrotermes bellicosus (Tahiri et al., 2010 ; 2011). Les taux de mortalité 

augmentent avec la concentration et le temps. Ainsi, plus la dose est élevée, 

plus les produits sont toxiques au cours du temps et sont actifs. Ces résultats 

montrent que les extraits de ces trois plantes insecticides ont leur action 

optimale sur les termites Ancistrotermes sp à forte dose et à long terme. 

L’extrait de Ocimum gratissimum provoque la mort des termites après 24 

heures à partir de la concentration de 2 mg/L alors qu’avec les extraits de 

Alstonia boonei et Nauclea latifolia, ce n’est seulement qu’à la concentration 

de 10 mg/L qu’il y a eu mortalité après 24 heures d’exposition. La 

concentration létale 50 (CL50) de l’extrait de Ocimum gratissimum est la plus 

faible comparée à celles de  Nauclea  latifolia et de Alstonia latifolia. Ces 

résultats confirment que la toxicité de Ocimum gratissimum est supérieure à 

celle de Alstonia  boonei et de Nauclea latifolia sur les termites.  

 

Conclusion 

Cette étude a permis de révéler le pouvoir insecticide de trois plantes 

locales que sont : Ocimum gratissimum, Nauclea latifolia et Alstonia boonei. 

Parmi ces trois plantes, Ocimum gratissimum s’est montrée plus efficace 

contre les termites ravageurs du manioc et proche du pouvoir insecticide du 

produit chimique de référence (chlorpyrifos-éthyl). Toutefois, des études 

approfondies doivent être menées afin de connaître les doses optimales de ces 

extraits de plantes pour être utilisées comme alternative aux produits 

chimiques dans la lutte efficace contre les termites nuisibles aux cultures. 
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Résumé 

Ce travail consiste à analyser les phénomènes hydrologiques et 

hydrauliques du bassin versant d’assainissement urbain du quartier Adidoadin 

de la Commune Golfe 5 à Lomé, au Togo. Il a pour objectif  d’identifier les 

causes des inondations de ce bassin versant d’assainissement urbain. La 

méthode de Manning-Strickler a été utilisée pour évaluer le débit 

d’écoulement d’eau dans les collecteurs et la méthode rationnelle a servi pour 

la détermination du débit généré par la pluie sur le bassin versant étudié. À 

travers une combinaison de techniques hydrologiques et hydrauliques de 

l’étude de cas réalisé pour la vérification de la capacité  des collecteurs 

d’évacuateurs de crues, avec un débit de 3,76 m3/s, a montré que ce débit est 

supérieur au débit d’eau provenant du bassin versant (0,774m3/s), même avec 
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un coefficient de ruissellement le plus défavorable (0,9). A cet effet, les 

problèmes d’inondation seraient dus à la présence de crêtes qui ne favorisent 

pas l’écoulement gravitaire, également des conséquences issues d'une 

urbanisation mal maîtrisée (défaut de conception des infrastructures, extension 

de nouveaux quartiers dans des zones à risques). Ainsi, Cette recherche 

examine les caractéristiques physiques du bassin versant, évalue les régimes 

de précipitations et de ruissellement, identifie les problèmes d'inondations dûs 

aux changements climatiques et propose des mesures d'atténuation 

appropriées pour minimiser les risques d'inondations et d'érosion, tout en 

favorisant une utilisation efficace des ressources en eau. 

 
Mots-clés: Inondations, bassin versant, méthode de Manning-Strickler, 

méthode rationnelle, crêtes, changements climatiques 

 Hydrological and hydraulic study of the urban drainage 

catchment area of the Adidoadin district of the Golfe 5 
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Abstract 

This work involves analyzing the hydrological and hydraulic 

phenomena of the urban drainage catchment area of the Adidoadin district of 

Commune Golfe 5 in Lomé, Togo. The aim of this study is to identify the 

causes of floods in this urban drainage watershed. The Manning-Strickler 

method was used to assess the flow of water in the collectors and the rational 

method was used to determine the flow generated by rainfall in the catchment 

area studied. The use of a combination of hydrological and hydraulic 

techniques to verify the hydraulic capacity of the spillway collectors, with a 

flow of 3.76 m3/s of the studied case, showed that this flow is greater than the 
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flow of water coming from the catchment area (0.774m3/s), even with the most 

unfavourable runoff coefficient (0.9). Flooding problems are thus due to the 

presence of ridges that do not favor gravity flow, and to the consequences of 

poorly controlled urban development (faulty infrastructure design, extension 

of new districts into at-risk areas). Henceforth, this research examines the 

physical characteristics of the catchment, assesses rainfall and runoff patterns, 

identifies flooding problems due to climate change, and proposes appropriate 

mitigation measures to minimise the risk of flooding and erosion, while 

promoting the efficient use of water resources. 

 
Keywords: Floods, watershed, Manning-Strickler method, rational method, 

ridges, climate change 

 

Introduction  

Au Togo comme bon nombre de pays africains, les constructions des 

habitats et des routes ne respectent pas un plan d’urbanisation d’ailleurs 

inexistant. L’existence des routes aménagées sans caniveaux, auront comme 

conséquence, l’accumulation continue des eaux pluviales des rues sans issues 

de pente gravitaire dans des dépressions naturelles de nos villes (MERF 

2014a ; Salavati, 2015). La gestion difficile des eaux pluviales en milieu 

urbain due à la croissance urbaine, constitue l’un des facteurs de nombreux 

dégâts (ravage des habitations et perte en vie humaine) de nos villes dans le 

monde. Au Togo, les phénomènes d’inondation ont pris de l’ampleur à partir 

de l’année 2008. Dès lors, le Togo  a enregistré à l’issue des inondations 42 

pertes en vies humaines, 245 869 sinistrés et 51 902 habitations détruites, 

(PANA, 2008; Klassou, 2011 ; Gbafa, 2019). Pour pallier à ce fléau, les 

autorités ont mis en place, les retenues d’eau pour le stockage temporaire des 

eaux de ruissellement issues des pluies diluviennes, qui après continueront 

leur chemin jusqu’à la lagune (exutoire final). Cette gestion difficile des eaux 

pluviales est due à des occupations du sol qui ne tiennent pas compte de la 

connaissance du réseau hydrographique du bassin versant urbain. Sous l’effet 

des changements climatiques, les volumes des précipitations vont au-delà des 

prévisions et sont à l’origine des catastrophes naturelles (MERF, 2013 ; 

CRED, 2016). Dans le cadre de  la politique des grands travaux 

d’infrastructures et d’assainissement urbain, l’Etat togolais a mis en place 

plusieurs retenues d’eau localisées respectivement dans leurs bassins versants 

suivant le découpage topographique (pentes du terrain naturel), dont la retenue 

d’eau d’Adidoadin  localisée dans son bassin versant (DGH, 2004). La retenue 

d’eau du bassin versant d’Adidoadin (exutoire temporaire) fait partie des 

zones d’inondation et reçoit les eaux de ruissellement pluviales ainsi que les 

effluents domestiques. L’évacuation de ces eaux usées gravitairement de la 
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retenue vers la lagune est difficile et demeure une préoccupation des 

populations riveraines. 

L'urbanisation rapide et non planifiée entraîne souvent des défis 

majeurs en matière de gestion des eaux pluviales dans les zones urbaines, 

notamment en ce qui concerne la régulation des débits d'écoulement, la 

prévention des inondations et la préservation de la qualité de l'eau. Le quartier 

Adidoadin, situé dans la commune Golfe 5 à Lomé, fait face à ces défis, 

mettant en évidence la nécessité d'une analyse hydrologique et hydraulique 

approfondie de son bassin versant d’assainissement urbain. Cette étude vise à 

combler cette lacune en fournissant une évaluation détaillée des 

caractéristiques hydrologiques et hydrauliques du bassin versant, ainsi que des 

recommandations pour une gestion durable des eaux pluviales. 

Ainsi, la présente étude vise principalement à 

➢ Caractériser et délimiter le bassin versant d’assainissement urbain du 

quartier Adidoadin. 

➢ Analyser les régimes de précipitations et de ruissellement du bassin 

versant, en tenant compte des facteurs climatiques et topographiques. 

➢ Proposer des mesures d'atténuation des risques d’inondation et de 

gestion des eaux pluviales. 

 

Méthodes  

La retenue d’eau du quartier Adidoadin reçoit les eaux du bassin 

versant d’une superficie de 2,4 km2 qui draine les eaux de ruissellement 

d’origine pluviales. Situé dans la zone lagunaire nord et au sud-ouest du 

plateau d’Agoe, dans la commune du Golfe 5 avec leurs caractéristiques 

biophysiques tels que le climat, la végétation, l’hydrographie, la géologie, 

l’hydrogéologie et l’urbanisation,  (Figure 1).  

La température moyenne est d’environ 27°C avec des écarts de 6 à 9˚C 

entre les minimas et les maximas mensuels. Au mois d’août, la température 

diminue jusqu’à 18° C. Cette baisse de température est liée à la remontée d’eau 

froide longeant la côte. (Blivi, 2005) (Figure 2).  

La végétation de la zone d’étude est fortement dégradée sous l’effet de 

la croissance urbaine. L’essentiel du couvert végétal est constitué d’arbres 

d’ombrage ou fruitiers plantés (Adjonou et al, 2013). Il s’agit pour la plupart 

d’Azadirachta indica (nîme), de Mangifera indica (manguier), de Terminalia 

mantali, de Mellitia thoningii Uracre pitan, Gmelinaar borea, de Coco 

nucifera (cocotier), etc. (Profizi et al, 2021). Des espaces verts, des jardins 

publics et privés, des domaines non bâtis portant par endroits des arbustes et 

des graminées (Edohr et al, 2008). Les zones humides comme les bassins 

d’orage aménagés ou non par contre sont colonisées par une diversité 

d’espèces variant d’un plan d’eau à un autre, en fonction de la qualité de l’eau 

(salinité, pH, température, oxygène dissous, etc.) et des apports des bassins 
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versants (mosaïques de graminées naturelles, de prairies de mare quasi 

permanente, des herbacées et de la jacinthe d’eau qui résistent à l’engorgement 

d’eau) (Atanlé et al, 2012). 

 
Figure 1 : Délimitation de la retenue d’eau du carrefour Adidoadin localisé dans son bassin 

versant          

(Carte  réalisée par Fambi, 2023) 

 

Les précipitations annuelles sont très irrégulières et varient entre 750 

mm en année sèche et 1000 mm en année humide. Les valeurs extrêmes 

passant de moins de 450 mm à plus de 1300 mm. La grande saison humide 

totalise 52 à 60% des précipitations annuelles, ces données recueillies à la 

Direction Nationale de la Météorologie (DNM, 2021). Le mois de juin est une 

période de forte pluie avec 26% de pluie annuelle   (Figure 2). 

En ce qui concerne les eaux superficielles, aucun cours d’eau ne 

traverse la zone d’étude. Toutefois on observe en saisons pluvieuses, des 

circulations d’eau des points hauts vers les points bas qui constituent des zones 

d’inondation par excellence. Ainsi, le réseau hydrographique est caractérisé 

par quelques réseaux d’assainissement, des circuits et des dépressions des 

eaux de ruissellement et surtout des bassins de rétention (Fambi, 2023). La 

plupart de ces bassins sont canalisés vers le système lagunaire de Lomé 

(Figure 3). 
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique de Lomé 

(Source: Direction de la Météorologie Nationale, Lomé, 1971-2021) 

 

 
Figure 3 : Ensemble hydrographique simplifié de la zone d’étude 

Carte réalisée par Fambi, 2023 

 

Le relief présente une forte rupture de pente immédiatement vers la 

zone lagunaire avec une dénivelée importante de 5 à 15 m selon les endroits. 

Elle est aussi caractérisée par un relief hétérogène et irrégulier. La zone qui 

s’élève entre les côtes de 10 et 35 m dans les limites de la zone d’étude présente 

un microrelief important compose d’une multitude de dépressions et cuvettes 
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d’ampleurs très variables. (Fambi, 2023) Localement les pentes sont très 

marquées et peuvent atteindre 3 à 4 % dans n’importe quelle direction. 

Les formations géologiques de la zone d’étude montrent une formation 

de la terre de barre (plateau d’Agoe ou plateau de Lomé) avec une formation 

marine sableuse (Blèza, 2023). Une coupe Sud-Nord (Figure 4) met en 

évidence la faible pente, du cordon littoral, du plateau de Lomé (Plateau 

d’Agoe) et des 2 terrasses à galets du versant nord de la vallée du Zio (Ayah 

2016). La zone lagunaire correspondant aux dépressions marécageuses est 

constituée de formations lagunaires et laguno-marines. 

 
Figure 4 : Coupe Sud-Nord des plateaux de Terre de Barre modifiée (Ayah, 2016) 

 

La couverture pédologique de la zone d’étude est constituée de quatre 

principaux types de sols (Gnazou, 2008): Les sols hydromorphes. On distingue 

des sols gris de bas des pentes, développés sur des colluvions sableuses sous 

influence de nappe en profondeur. Les sols ferralitiques et les sols 

halomorphes. 

Depuis les années 90, au-delà du « noyau historique » qu’est la ville 

de Lomé et hormis les domaines réservés de l’Université de Lomé, des sites 

de ‘‘Lomé II’’ et de l’aéroport, on note une très forte  urbanisation incluant la 

zone d’étude suivant quatre principaux axes d’extension (Figure 5). 

- l’extension Nord-Ouest vers Kpalimé, suivant la nationale N°3 (route 

Lomé-Kpalimé) et le long de la frontière Togo-Ghana ;  

- l’extension Nord vers Tsévié, suivant la nationale N°1 (route Lomé-

Cinkassé) ;  

- l’extension Nord-Est vers Vogan suivant la nationale N°34 (route 

Lomé-Vogan) ; 

- l’extension le long du littoral et vers Aného suivant la nationale N°2 

(route Lomé-Hillacondji, frontière Togo-Bénin). 
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Figure 5 : De Lomé au DAGL : Etapes de la croissance de Lomé de 1914 à 2023 

(Carte réalisée par Fambi, 2023) 

 

➢ Collecte de données : données topographiques, climatiques, 

hydrologiques et socio-économiques pertinentes. 

➢ Analyse hydrologique : utilisation de logiciels de modélisation 

hydrologique pour estimer les régimes de précipitations et de 

ruissellement dans le bassin versant. 

➢ Analyse hydraulique : utilisation de modèles hydrauliques pour 

simuler les écoulements d'eau et évaluer les risques d'inondations. 

➢ Élaboration de recommandations : basées sur les résultats de l'analyse, 

proposition de mesures d'atténuation adaptées au contexte local et aux 

contraintes socio-économiques. 

 

Traitement des données pluviométriques: Ce traitement consiste à 

déterminer l’averse type, la période de retour, le temps de concentration et 
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l’intensité de pluie en vue de mettre en évidence le débit d’eau pluviale 

provenant du bassin versant. Ainsi nous avons procédé à une analyse des 

averses maximales annuelles tombées sur le bassin versant sur une période de 

50 ans. Le dépouillement de ces données permettra de trouver un débit 

correspondant à une période de retour plus scientifique et raisonnable de la 

pluie du projet en utilisant les lois de calcul de la statistique hydrologique selon 

GUMBEL et FREICHT (Koulekey et Abrangao, 1991 ;  Gbafa, 2019) dont les 

expressions  sont représentées par les équations suivantes : 

GUMBEL   FRECHET  

 
(Eq.1)  

 
(Eq.5) 

 

(Eq.2)  

 

(Eq.6) 

 
(Eq.3)  

 
(Eq.7) 

 (Eq.4)   (Eq.8) 

    

x : Hauteur d’averse maximale annuelle sur une durée de 50 ans. 

N : Nombre totale de hauteur maximale de pluie pendant 50 ans 

: Coefficient d’ajustement de GUMBEL et FRECHET  

σ: Ecart type 

 
 

Pour cette étude la méthode rationnelle est retenue pour évaluer le débit du 

bassin versant, dont la  superficie est inférieure à 4 km².  

Q = 1/360 .C.I.A (Eq.9) 

 
Avec : C : le coefficient de ruissellement décennal ; I : Intensité de l’averse en mm/h 

A : superficie du bassin versant en ha ; Q : débit à l’exutoire en m3/s. 

 

Pour le calcul de l’intensité de la pluie, la formule utilisée est de type 

MONTANA (DGH, 2004).  

𝑰 = 𝒂/𝑻𝒄
b  (Eq.10) 

 
Avec : I : intensité moyenne maximale de la pluie (mm/h) ; Tc : temps de concentration ;  

a et b sont des constantes d’ajustement, dépendant de la période de retour de la 

pluie de projet, obtenues à partir des données du pluviographe de la station 

météorologique de Lomé-Aéroport. 

  

Le temps de concentration, l'utilisation la plus courante en tenant 

compte des paramètres caractéristiques du bassin versant est la formule de 

KIRPICH (Koulekey, 1991 ; Gbafa, 2019).  
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(Eq.11) 

 
Avec : Tc : temps de concentration ; L : la plus grande longueur hydraulique en m;  

S : la pente moyenne de la longueur de parcours L en m/m. 

 

  Dimensionnement d’ouvrages hydrauliques : Il s’agit de procéder à la 

vérification de la  capacité hydraulique de l’évacuateur de crue, d’un  caniveau 

de section  rectangulaire en  béton armé à partir de la formule de Manning et 

Strickler : 

Q  = Ks.S.Rh.I1/2 ou Q  = 1/n.S.Rh .I1/2 (Eq.12) 

 
Avec : Q [m³/s] : le débit du collecteur ; Ks : Coefficient de rugosité selon Manning 

Strickler dépendant de la nature du Revêtement de l’ouvrage (Ks=70 pour les 

canaux en béton armé lisse) ; Rh[m] : le rayon hydraulique ; I [m/m] : la pente. 

 

Ce débit du collecteur d’évacuateur de crue par la formule de Manning-

Strickler, afin de vérifier la section  hydraulique convenable des collecteurs 

pour le drainage des eaux jusqu’à l’exutoire, va être comparé au débit d’eau 

provenant  du bassin versant par la méthode rationnelle. (Eq.9) 

 

Résultats 

D’une superficie de 2,4 Km2, il est localisé entre 60 13’4,80’'N ; 60 

13’12000’'N et 10 11’16,044’'E ; 1011’26,448’'E, avec une retenue d’eau de 

surface totale de 0,5 ha et 7 m de profondeur. C’est un bassin versant urbain, 

constitués de zones urbaines, agricoles et naturelles (Figure 6). 

 
6a : Délimitation du bassin et différents sous bassin versant de la retenue d’eau d’Adidoadin 
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6b : Caractéristiques hydrologiques et hydrauliques en système gravitaire du bassin et sous 

bassins versant de la retenue d’eau de Caméléon à Adidoadin. 

Figures 6 : Carte hydrologiques et hydrauliques du bassin versants Caméléon à Adidoadin  

(Carte réalisée par Fambi, 2023) 

 

 Les figures 6a et 6b présentent les caractéristiques hydrologiques et 

hydrauliques du bassin et ses différents sous bassins versants et la retenue 

d’eau du quartier Adidoadin , dont la délimitation est la suivante : 

- Au Sud par une courbe de niveau du carrefour de la limousine à la 

pharmacie lumière à Agbalépédogan.     

- Au Nord par la courbe de niveau partant du bar Plateau d’Agoè-Nyivé 

jusqu’à la CEET Agoè-Nyivé.  

- A l’Ouest par la courbe de niveau entre le bar Plateau et carrefour 

Limousine.   

- A l’Est par la ligne CEET Agoè-Nyivé et la pharmacie Lumière 

d’Agbalépédogan, 

 

Ce bassin versant est subdivisé en dix-neuf (19) sous- bassins versants 

avec une pente moyenne d’environ 0,7%. De longueur d’écoulement totale de 

2566m, avec un temps de concentration de 56,12 minutes, dont les 

caractéristiques sont présentées dans le tableau 1. 
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Tableau 1: Caractéristiques du bassin versant du carrefour caméléon du quartier Adidoadin 

(DGH, 2004 et Fambi, 2023) 

Sous bassins 

 versants 

Superficie 

(m²) 

Pente 

moyenne  

(%) 

Longueur maximale 

d'écoulement  

(m) 

Temps de 

 concentration 

(mn) 

SBV1 10770 2.5 20 0,81 

SBV2 11669 2.5 20 0,81 

SBV3 313225 0.731 715 20,43 

SBV4 12691 2.5 15 0,64 

SBV5 55363 0.801 1018.67 25,90 

SBV6 103421 1.145 963.12 21,61 

SBV7 182465 0.711 1391.71 0,99 

SBV8 156243 1.356 1218.39 24,27 

SBV9 24578 1.303 473.38 11,90 

SBV10 27998 2.5 20 0,81 

SBV11 31450 2.5 20 0,81 

SBV12 25954 0.652 403.95 13,75 

SBV13 14271 2.5 15 0,64 

SBV14 7987 2.5 15 0,64 

SBV15 9019 2.5 20 0,81 

SBV16 77432 1.279 801.83 17,99 

SBV17 81350 0.927 461.93 13,31 

SBV18 30702 0.814 499.02 14,85 

SBV19 1224249 0.772 2566.09 53,51 

Superficie 

totale 
2400837 

Moyenne : 

1.605 
Moyenne : 560.952 

Moyenne : 

11.815 

 

La période de retour de la pluie du projet est déterminée par les lois 

d’ajustement de Gumbel et Freicht (Gbafa, 2019), sont présenté dans le 

tableau 2. 
Tableau 2 : Lois d’ajustement de Gumbel et Frechet (Bingham et al., 1989 ; Koulekey, 

2013) 

Hauteur d'averse                 

X (mm) 

(Gumbel) 

Hauteur d'averse                 

Log(X) (mm) 

(Frechet) 

U 

Fréquence 

d’apparition 

F(x)=1-1/Tr 

Période de 

retour Tr 

84,80985656 1,909279673 1,5 0,8 5 

98,46786502 1,99055473 2,25 0,9 10 

111,5655449 2,068495426 2,97 0,95 20 

115,744662 2,093364204 3,199 0,96 25 

128,5621777 2,16963772 3,902 0,98 50 

135,986531 2,213818007 4,311 0,9867 75 

141,2629582 2,245216577 4,6 0,99 100 

170,6568601 2,420131615 6,214 0,998 500 

183,2875996 2,495293676 6,907 0,999 1000 

 

 Le calcul de la période de retour est effectué à partir des données 

pluviométriques obtenues au service météorologique de l’aéroport de Lomé, 
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sont les hauteurs maximales annuelles de pluie sur une durée de cinquante (50) 

ans, Ces données sont consignées dans le tableau 3. 
Tableau 3: Hauteur maximale (mm) (DNM, 2021) 

Année 
 Intervalle de temps 

15' 30' 45' 60' 120' 

1970 22 41 57 78 84 

1971 17 32 65 91 91 

1972 30 60 64 64 64 

1973 20 36 42 52 74 

1974 20 36 42 52 55 

1975 20 32 42 52 74 

1976 20 32 42 52 55 

1977 16 26 26 29 30 

1978 17 25 30 32 32 

1979 27 44 54 63 78 

1980 22 56 60 62 71 

1981 30 36 37 55 67 

1982 32 32 37 42 47 

1985 40 58 61 63 64 

1986 32 43 48 53 58 

1987 31 30 42 48 55 

1988 18 30 35 36 39 

1989 25 53 76 95 123 

1990 22 49 54 58 58 

1991 27 45 51 54 56 

1992 14 28 45 61 61 

1993 35 47 49 50 50 

1994 14 37 41 43 61 

1995 17 35 44 50 55 

1996 25 45 50 52 54 

1997 25 40 50 55 59 

1999 20 43 60 78 105 

2000 21 28 30 32 41 

2001 28 62 89 103 110 

2002 37 43 44 62 74 

2003 38 38 43 49 54 

2004 47 65 68 70 71 

2005 39 50 55 60 65 

2006 38 37 49 55 61 

2007 25 37 42 43 46 

2008 32 60 83 102 130 

2009 29 56 61 65 65 

2010 34 52 58 61 63 

2011 20 34 52 67 67 

2012 42 54 56 57 57 

2013 21 44 48 50 68 

2014 24 42 51 57 62 

2015 32 52 57 59 61 

2016 32 47 57 62 66 

2017 27 50 67 84 112 

2018 28 35 37 39 48 

2019 35 69 96 109 117 

2020 43 77 102 105 125 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org    110 

Pour les cinquante (50) données pluviométriques étudiés, 86% des hauteurs 

maximales de pluie se retrouvent dans l’intervalle de 84,80 à 98,46 pour 

Gumbel et de 1,90 à 1,99 pour Freicht, ce qui nous donne une période de retour 

de cinq (5) ans selon les méthodes de calculs de ses deux auteurs.  

 L’intensité de la pluie du projet est calculée par la formule de Montana dont 

les paramètres a = 7,31et b = 0,43 des coefficients correspondants, à une 

période de retour de cinq (5) ans sont obtenues à partir des données du 

pluviographe de la station météorologique de Lomé-Aéroport. La valeur de 

l’intensité maximale de la pluie du projet calculée est de 1,29 mm/h.  

Les ouvrages d’hydrauliques et d’assainissement d’extension de la ville de 

Lomé sont dimensionnés par un coefficient de ruissellement de 0,45 (45% des 

eaux ruisselées et drainées contre 55% d’infiltration). Ces coefficients sont en 

fonctions des divers tissus recensés, de l’occupation du sol (surfaces bâties et 

non bâties ; voiries bitumés et non bitumés). (DGH, 2004). Les 

caractéristiques hydrauliques et hydrologiques des données pluviométriques 

et les mesures sur le terrain sont consignées dans le tableau 4.  
Tableau 4: Paramètres hydrauliques et hydrologiques du bassin versant et du collecteur 

d’évacuateur de crues. (Fambi, 2023) 

Paramètres de débits Valeurs 

Superficie du bassin versant (ha) 240 

Intensité de la pluie (mm/h) 1,29 

Coefficient de ruissellement favorable 0,45 

Débit du bassin versant (m3/s) pour un coefficient de ruissellement favorable 0,387 

Coefficient de ruissellement défavorable 0,9 

Débit du bassin versant (m3/s) pour un coefficient de ruissellement défavorable 0,774 

Pente du canal 1% 

Débit du collecteur (m3/s) 3,76 

 

Pour le cas du débit (0,77m3/s) le plus défavorable provenant du bassin 

versant, les collecteurs d’évacuateur de crue (3,76m3/s)  sont capables de 

transporter ces eaux et  les évacuer.  

 

Discussion 

L’augmentation des surfaces imperméables dues à l’urbanisation 

rapide et aux mauvaises occupations des sols modifiant des chemins 

hydrauliques naturels par les routes et les habitations, influencent leur 

hydrologie (Magand, 2014 et Labbas, 2015). Cette augmentation de surface 

imperméable, doublée d’hétérogénéité des bassins versants comme le montre 

les courbes de niveau, qui déterminent les pentes et indiquent le sens 

d’écoulement à travers le bassin versant (Figures 6a et 6b), rend leur étude de 

drainage et d’évacuation des eaux pluviales complexe. 

Au Togo, les phénomènes d’inondation sont récurrents ces dernières 

années dans les grandes villes. Les travaux de recherche menés par le (PNDA, 
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2010 ; GBAFA, 2019), indiquent d’une manière générale que, ces inondations 

urbaines sont dues essentiellement à une mauvaise occupation de l’espace liée 

à une méconnaissance des réseaux hydrographiques urbains et au caractère 

inapproprié des infrastructures mises en place. Ainsi, il apparaît qu’une 

solution durable à ces inondations passe par une bonne compréhension du 

fonctionnement hydrologique et hydrogéologique des bassins versants urbains 

(Diouf, 2011 ; GBAFA, 2019). Pour pallier à ce fléau, en 2008, le 

gouvernement togolais a entamé la politique des grands travaux entre autres, 

les infrastructures routières et d’assainissement urbain (dalots, caniveaux, 

retenues d’eau). Malgré ces efforts, les phénomènes d’inondations deviennent 

fréquents et récurrents dont nous allons ressortir les difficultés et les causes.    

Les études altimétriques de ce bassin versant, montrent que les courbes 

de niveau se situent entre 26 à 41 mètres par rapport au niveau de la mer 

(Figures 6a  et 6b). Cette hétérogénéité du bassin versant constitue un relief de 

forme de vallées et de collines, empêchant, le drainage des eaux de 

ruissellement de cette surface close vers les retenues d’eau. L’extension de la 

ville, sous la pression d’une démographie galopante, Lomé compte plus d’un 

million huit cent mille (1.800.000) habitants et représente environ le quart de 

la population nationale du Togo, qui est de huit million deux cent quatre-vingt-

cinq mille (8.285.000) habitants (DGSCN, 2011). Cette urbanisation, n’est pas 

compatible et ne prend pas en compte le plan d’assainissement de base 

(chemin hydraulique naturel du bassin versant). Ainsi l’implantation des 

infrastructures comme les immeubles et les routes etc., modifient 

considérablement l’hydrologie du bassin versant (Magand, 2014 ; Labbas, 

2015). Au Togo la terre appartient à des collectivités (Code foncier et 

domanial, 2018), qui ont le plein pouvoir de vente et de donation à une tiers 

personne, qui ne sus aucune règlementation d’occupation (manque de 

politique d’habitat). Cette occupation non règlementée et antérieurs aux 

travaux d’aménagements et d’assainissement urbain, entraine d’énormes 

difficultés pour implanter les ouvrages (retenues d’eau) aux bons endroits.  

Les bassins de retentions d’eau, communément appelé retenue d’eau, 

sont des ouvrages aménagés pour recueillir les eaux de ruissellement, issues 

des eaux pluviales. Ces ouvrages ne constituent pas un point de chute final des 

eaux de ruissellement. Ces eaux, après avoir atteint un certain seuil de hauteur 

doivent continuer leur chemin de façon gravitaire jusqu’à la lagune de Lomé, 

en transitant par d’autres retenues d’eau. Force est de constater que les eaux 

s’évacuent difficilement après avoir atteint un seuil dans la retenue. Cela est 

dû à plusieurs difficultés dont les causes possibles sont : absence de pente 

homogène descendante des collecteurs due à la présence de crête entre la côte 

amont et aval des évacuateurs de crues.  

Du fait que les populations s’installent antérieurement avant  tout 

travaux d’aménagement de nos villes, les ouvrages n’empruntent ni les 
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itinéraires normales, ni installés aux endroits convenables. Cette difficile 

évacuation des eaux pluviales par les évacuateurs de crues rend inondable les 

riverains, qui sont parfois délogés ou d’accès difficile à leur domicile dont  les 

photos sont présentées sur la figures 7. 

  

  

  
Figure 7 : Evacuation et drainage des eaux de débordement par pompage (Juin 2022) 
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 Pour soulager les populations, les sapeurs-pompiers, sont chargés de 

l’évacuation de ces eaux par l’intermédiaire d’un aspirateur (moto pompe) 

munis de raccords qui évacue les eaux sur environ un kilomètre avant de les 

remettre dans le caniveau, dès que ça pente redevient favorable pour assurer 

l’évacuation des eaux pluviales. Ainsi, le plan d’urbanisation doit être établi 

antérieurement avant l’occupation du sol et doit prendre en compte 

l’écoulement naturel des eaux du bassin versant. Occuper le sol de façon 

vertical et non horizontal pour diverses constructions d’immeubles et 

d’habitations qui doivent occuper au maximum 50 à 75% des parcelles. La 

surface restante doit être réservée aux espaces verts pour l’infiltration, ce qui 

évitera le rejet de toute la quantité d’eau pluviale tombée sur nos toits pour 

inonder les rues. Pour poursuivre les mesures d’atténuation dans le cadre des 

inondations, les populations doivent prendre soin de peu d’infrastructures 

d’évacuation des eaux pluviales existantes (Interdiction formelle de rejet des 

ordures dans les caniveaux, ainsi que leur curage périodique, sans oublier la 

retenue elle-même, remplie de sables drainés par les eaux de ruissellement 

(diminution de sa capacité de rétention des eaux). La figure 8 montre le réseau 

hydrographique du bassin versant de la zone d’étude. 
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Figure 8 : Retenues d’eau et ancien réseau hydrographique et occupation de l’espace urbain  

(Carte réalisée par Fambi, 2023) 

 

Conclusion 

La présente étude a permis de faire l’état des lieux, de caractériser les 

états structuraux et fonctionnels des ouvrages d’assainissement pluvial de la 

ville de Lomé ; dans un contexte de gestion adéquate des eaux pluviales et des 

ressources en eau. Elle a permis de déterminer un débit d’écoulement du bassin 

versant d’une période de retour de cinq (5) ans avec  des caractéristiques 

hydrologiques du bassin versant et hydrauliques des collecteurs d’évacuateur 

de crue favorable. Ainsi, la solution aux inondations à Lomé serrait de la mise 

en place d’un système d’assainissement adéquat, régulièrement entretenu et 

périodiquement renouvelé par sous bassin versant à cause des écoulements 

gravitaire discontinue et un curage annuel des retenues d’eau pour maintenir 

leur capacité de stockage initiale. A cet effet la connaissance des 

caractéristiques structurelles et fonctionnelles des ouvrages d’assainissement 

pluvial existants dans la ville de Lomé; la variabilité pluviométrique 

s’exprimant en hauteurs ou en intensités moyennes maximales  des pluies 

extrêmes sont indispensables.  

Malgré les multiples efforts des autorités appuyés par les bailleurs pour 

l’implantation des retenues d’eau pour gérer les eaux pluviales et lutter contre 

l’inondation ; fort est de constater que le peu d’eau qui arrive à l’exutoire, est 

débordée (manque de curage régulier). La totalité des eaux de ruissellement 

drainée par le bassin versant n’atteignent pas les retenus d’eau à cause des 

contraintes topographiques naturelles et activités anthropiques (barrières 

artificielle) qui modifient l’écoulement ou le chemin hydraulique naturel de 
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l’eau. Ces bassins de rétention constituent une ouverture potentielle des eaux 

ruisselées issues des eaux pluviales chargées de toutes sortes de polluants 

susceptibles d’infiltration vers les nappes d’eaux souterraines. La création des 

espaces verts dans nos concessions pour réduire la quantité de rejet d’eau 

pluviale dans les rues, ainsi que les eaux pluviales domestiques qui doivent 

être directement connectées aux caniveaux pour réduire les apports en 

matériaux solides (sables, déchets, plastiques, …). Ces ouvrages 

d’assainissement sont insuffisants et sont non fonctionnels par endroit et ne 

suivent pas le rythme de croissance de la population. La politique de gestion 

des eaux pluviales est donc inadaptée dans la ville de Lomé. La faible 

proportion de bassin de rétention à vidange gravitaire doublée de la présence 

des équipements de pompage défectueux ou non fonctionnel sur les bassins de 

rétention montre un sérieux handicap de conception ; car le marnage normal 

entre le niveau minimum (fixé par la nappe phréatique) et le niveau maximum 

est inférieur à un mètre. Cette étude fournira des données cruciales pour une 

meilleure compréhension des défis liés à la gestion des eaux pluviales dans le 

quartier Adidoadin de la commune Golfe 5 à Lomé. Les recommandations 

résultantes viseront à informer les décideurs locaux et les parties prenantes sur 

les actions à entreprendre pour améliorer la résilience urbaine face aux 

inondations et à l'érosion, tout en promouvant une gestion durable des 

ressources en eau dans la région. Au regard des résultats, cette étude mérite 

d’être complétée par des études sur l’occupation des sols, des compléments, 

en hydrogéochimie pour le contrôle de qualité des ressources en eau de surface 

et des différents aquifères.  
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Résumé 

Certaines villes de Côte d’Ivoire regorgent des rizières en activité 

jouxtant les habitations. Elles pourraient être des réservoirs et augmenter les 

risques de propagation de l’agent pathogène de l’ulcère de Buruli. Cette étude 

se propose de faire l’inventaire des hétéroptères aquatiques (hôtes et vecteurs 

de Mycobacterium ulerans) présents dans ces rizières. Ils ont été récoltés dans 

la végétation aquatique des rizières avec un filet épuisette de type Troubleau. 

Ils ont été identifiés au laboratoire sous une loupe binoculaire, à l’aide 

d’ouvrages d’identification. Au total, 481 spécimens, répartis en 7 familles 
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(Belostomatidae, Ranatridae, Naucoridae, Nepidae, Corixidae, Notonectidae 

et Gerridae) ont été récoltés. Les Belostomatidae, avec 65,90% (n=317) ont 

dominé le peuplement. Les Gerridae (n=3) ont été les plus faible (p<0,001). 

Sur 24 espèces identifiées, Diplonychus nepoïdes (Belostomatidae) a été la 

plus abondante dans les rizières (p<0,001). L’indice de Shannon a varié entre 

0,74 et 1,87. La richesse spécifique estimée à partir de l’indice de Margalef a 

donné des valeurs comprises entre 0,82 et 2,39. La composition et la diversité 

du peuplement ont montré que la diversité dans les rizières était faible ; mais 

une espèce domine. Mycobacterium ulcerans a été détectée dans 34 lots 

monospécifiques appartenant à 6 familles et 12 espèces. Dans toutes les 

rizières, les Belostomatidae et Diplonychus nepoïdes (Belostomatidae) ont été 

les plus colonisées avec respectivement 17 et 9 lots positifs. Mycobacterium 

ulcerans retrouvée chez les hétéroptères des rizières urbaines pourrait assurer 

sa dissémination vers les habitations aux alentours et augmenter le risque de 

contamination.  

 
Mots-clés: Hétéroptères aquatiques, Mycobacterium ulcerans, riziculture 

urbaine, Côte d’Ivoire, transmission 
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Abstract 

In some cities in Côte d'Ivoire, active rice fields are located adjacent 

to houses, potentially serving as reservoirs that increase the risk of Buruli ulcer 

pathogen propagation. This paper lists the aquatic heteropterans—hosts and 

vectors of Mycobacterium ulerans—present in these rice fields. Heteropterans 

were collected from the aquatic vegetation of rice fields in eight towns using 

a Troubleau type net. They were identified in the laboratory under a binocular 

magnifying glass, using identification guides. A total of 481 specimens, 

representing seven families (Belostomatidae, Ranatridae, Naucoridae, 

Nepidae, Corixidae, Notonectidae, and Gerridae) were collected. The 

Belostomatidae family dominated with 65.90% (n=317), while the Gerridae 

family (n=3) was the least represented (p<0.001). Twenty-four species were 

identified, with Diplonychus nepoides (Belostomatidae) being the most 

abundant across all rice fields (p<0.001). The Shannon index ranged from 0.74 

to 1.87, and species richness, estimated using the Margalef index, ranged from 

0.82 and 2.39. Although species diversity was generally low, with one specie 

dominating, Mycobacterium ulcerans was detected in 34 monospecific 

batches across six families and twelve species. In all rice fields, the 

Belostomatidae family and Diplonychus nepoides (Belostomatidae) were most 

frequently colonized, with 17 and 9 positive batches, respectively. The 

presence of Mycobacterium ulcerans in aquatic heteropterans in urban rice 
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fields could facilitate its dissemination from the aquatic environment to 

surrounding houses, thereby increasing the risk of contamination. 

 
Keywords: Aquatic Heteroptera, Mycobacterium ulcerans, urban rice 

cultivation, Côte d’Ivoire, transmission 

 

Introduction  

L’ulcère de Buruli est une maladie tropicale négligée due à 

Mycobacterium ulcerans, une bactérie de l’environnement. Elle provoque des 

souffrances et des incapacités considérables, notamment chez l’enfant de 

moins de 15 ans. Ses conséquences néfastes tendent à aggraver la pauvreté 

dans les communautés atteintes (Coulibaly et al., 2015). Les jeunes semblent 

présenter plus de lésions sur les membres inférieurs. Ils ont plus de risques 

d’avoir des lésions multiples. Les adultes présentent plutôt des atteintes des 

membres supérieurs (Marion et al., 2013). Ces différences pourraient être dues 

aux activités dans l’environnement telles que la pêche, la riziculture, la 

baignade et le lavage du linge (Debacker et al., 2004).  

La Côte d’Ivoire, malgré la baisse de l’incidence, demeure le pays le 

plus touché au monde avec environ 376 nouveaux cas par an (WHO, 2017). 

Mais, en 2021, avec 239 cas, la Côte d’Ivoire est devenue le troisième pays le 

plus affecté au monde après l’Australie et la République Démocratique du 

Congo qui ont respectivement 291 et 259 cas (WHO, 2022). Le taux de 

prévalence de l’ulcère de Buruli augmente aux alentours des barrages et îlots 

forestiers dû aux nombreuses activités agricoles. Ce taux est très fort dans la 

vallée du Bandama (région des lacs) et est d’environ 100 malades pour 100 

000 habitants à moins de 5 km des barrages (Brou, 2006). Cette zone fournit 

près de 40% de la production nationale de riz irrigué grâce aux barrages de 

dérivation (Centre de Cartographie et de Télédétection (CCT), 1999). 

Corrélativement à la densité des barrages, les régions rizicoles enregistrent un 

fort taux de prévalence comme l’indique la situation de la région des lacs. 

L’évolution des paysages, les changements des paramètres climatiques et les 

pratiques créent des conditions écologiques favorables à la transmission de la 

maladie (Bourque, 2000; Guégan & Simard, 2015).  

A l’intérieur de certaines villes de Côte d’Ivoire, il existe plusieurs bas-

fonds qui sont aménagés pour l’agriculture et particulièrement la culture du 

riz (Konan, 2017). Ces espaces, potentiellement à risque, se situent à quelques 

mètres des habitations. Ils sont fréquentés par les riziculteurs et les maraîchers, 

ainsi que par la population résidant dans les quartiers limitrophes. Or les 

hétéroptères aquatiques peuvent pulluler dans pratiquement toutes les 

collections d’eau (López & Hernández, 2001). Certains ont d’excellentes 

capacités de dispersion (Ajeagah et al., 2014; Mary, 2017) et pourraient être 

présents dans ces rizières. Leur comportement migratoire favoriserait la 
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dissémination et la transmission de M. ulcerans, hors de l’environnement 

aquatique (López & Hernández, 2001; Marion et al., 2011).  

Ces rizières localisées en pleine ville seraient-elles un facteur de risque 

de l’ulcère de Buruli dans ces localités ? Peu de données existent sur la relation 

entre les rizières situées en pleine ville et l’ulcère de Buruli ; contrairement au 

paludisme et la schistosomose (Bolee et al., 2009). Cette étude entomologique 

sur les vecteurs potentiels a été envisagée pour collecter des données sur la 

relation entre les rizières urbaines et les hétéroptères aquatiques impliqués 

dans la transmission M ulcerans, agent pathogène de l’ulcère de Buruli en Côte 

d’Ivoire.  

 

1.  Matériel et méthodes  

1.1.  Site d’étude 

Cette étude a été réalisée dans les villes de Dabou, Didiévi, Sakassou, 

Bouaké, Béoumi, Dabakala, Odienné et Zouan-Hounien (Figure 1). Le critère 

de choix de ces villes est basé sur la présence d’une riziculture en activité à 

l’intérieur de la ville. 

 

Description des sites d’étude 

Dabou est une ville située au sud de la Côte d’Ivoire, à environ 50 km 

d’Abidjan, entre 05°19′ de latitude Nord et 04°23′ de longitude Ouest. Le 

climat présente un cycle bimodal marqué par 4 saisons : une grande et une 

petite saison des pluies (avril à juillet et mi-septembre à novembre) et une 

grande et une petite saisons sèches (décembre à mars et août à mi-septembre) 

(Kouadio et al., 2003). La pluviométrie annuelle varie entre 1400 et 2300 mm. 

Le réseau hydrographique est composé de l’Agnéby et ses affluents, le 

M’borou et le M’pedo. L’agriculture est dominée par les cultures industrielles 

(hévéa) et maraichères (riz, tomate, …)  

Didiévi est une ville située au centre de la Côte d'Ivoire, à environ 295 

km d’Abidjan, entre 7°00' et 7°35' de latitude Nord et 4°55' et 4°40' de 

longitude Ouest.  Le climat est de type “Baouléen” ou tropical humide de 

transition entre le climat équatorial humide du sud de la Côte d’Ivoire et le 

climat tropical humide à deux saisons qui prévaut dans le nord. La pluviosité 

annuelle moyenne est de 1000 à 1400 mm. Le réseau hydrographique 

appartient au bassin versant du N'zi qui est un affluent du Bandama. Les 

principaux cours d'eau sont : le Kan Ba, le Moumou, le N'do, le Kassie et 

Ahougnan N'zue, le Te Houe. L'agriculture est subdivisée en deux types de 

culture : les cultures vivrières (l'igname, le manioc, le riz, le maïs, l'arachide) 

et les cultures pérennes (l'anacarde, le café et le cacao). 

Sakassou est une ville située au centre de la Côte d’Ivoire, à environ 

310 km d’Abidjan, entre 7°26’44.78’’ de Latitude Nord et 5°17’26.51’’ de 

Longitude Ouest. Le climat appartient au régime de transition équatorial 
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atténué (climat baouléen). Il est caractérisé par 4 saisons avec un régime 

pluviométrique bimodal comprenant 2 saisons de pluies : grande saison des 

pluies (mi-mars à mi-juillet), intercalées de 2 saisons sèches : grande saison 

sèche (novembre à mi-février). Le réseau hydrographique est composé de la 

rivière Kan et le lac de Kossou. La hauteur de la pluie annuelle varie entre 790 

et 1372 mm.  L’agriculture est dominée par les cultures de rente (l’anacarde, 

le coton, le cacao) et les cultures vivrières (l’igname, le manioc, le riz et les 

maraichers).  

 
Figure 1. Localisation des sites d’étude 

 

Béoumi est une ville située au centre-nord de la Côte d’Ivoire, à 

environ 353 km d’Abidjan, entre le 7° 40′ 19″ de Latitude nord et 

5° 34′ 48″ de Longitude ouest. Le climat appartient au régime équatorial de 

transition atténué, appelé localement « Climat Baouléen ». Il est caractérisé 

par 4 saisons. La pluviométrie moyenne annuelle oscille autour de 900 à 1200 

mm. L’hydrographie est dominée par le Kan (un affluent du fleuve Bandama), 

des ruisseaux et lacs constituant un plan d’eau important au développement 

des activités. L’agriculture, principale activité des populations, est 

essentiellement dominée par les cultures vivrières (igname, banane plantain, 

riz, maïs). Les cultures de rente sont : l’anacarde, le café et le cacao.  

Bouaké est une ville située au centre-nord de la Côte d’Ivoire, à 

environ 350 km d’Abidjan, entre 7°69′ de latitude Nord et 5°03′ de longitude 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org    124 

Ouest. La ville de Bouaké est influencée par un climat tropical humide (Climat 

Baouléen). On distingue deux saisons : la saison des pluies allant de mai à 

novembre et la saison sèche allant de novembre à mai. Bouaké est arrosée par 

le Bandama blanc et ses affluents (la Loka, le Kan et le N’Zi). L’agriculture 

est essentiellement dominée par l’anacarde, l’igname et l’arachide. 

Dabakala est une ville située au centre nord de la Côte d'Ivoire, à 

environ 498 km d’Abidjan, entre 8° 22′ de latitude nord et 4° 26′ de longitude 

ouest. Le climat est à cheval sur le climat Baouléen et le climat Soudanais avec 

prédominance du climat soudanais. On distingue deux saisons bien 

différenciées. De mai à octobre, correspond la saison des pluies. De novembre 

à mi-avril, c'est la saison sèche. Les hauteurs annuelles sont comprises entre 

759 et 1371 mm. Le réseau hydrographique est composé principalement de la 

Comoé et du N’Zi et secondairement du Sagbo, m’Bé, Kinkéni et Niargo. 

L’agriculture est surtout orientée vers la culture d’anacarde et de la mangue. 

Les cultures vivrières sont : le mil, le riz, le manioc, etc. 

Zouan-Hounien est une ville située à l’ouest de la Côte d’Ivoire, à 

environ 675 km d’Abidjan, entre 6° 55′ 00″ de latitude Nord et 8° 13′ 00″ de 

longitude Ouest. La région de Zouan-Hounien fait partie de la région des 

montagnes de la Côte d’Ivoire. Zouan-Hounien se trouve en zone forestière et 

appartient au climat de montagne, marqué par deux saisons : une saison 

pluvieuse de Mai à Octobre et une saison sèche de Novembre à Mars (Brou et 

al., 2017). Les précipitations annuelles sont en moyenne de 1866 mm. Les 

précipitations les plus importantes sont enregistrées en Septembre et sont de 

357 mm en moyenne. L’agriculture est la principale activité de la région. 

Odienné est une ville située au nord de la Côte d’Ivoire, à environ 

867 km d’Abidjan ; entre 9° 30′ 05″ de latitude nord et 7° 33′ 45″ de longitude 

ouest. Le climat est de type tropical (soudanais). On y relève deux saisons : la 

grande saison sèche (octobre-mai), et la grande saison des pluies ; de juin à 

septembre (Kouakou et al., 2017). Les précipitations moyennes annuelles sont 

généralement inférieures à 1300 mm. Le réseau hydrographique est composé 

par le Gbanfla, le Baoulé, le fleuve Sassandra avec son affluent le Tiemba, et 

le Dion. L’agriculture est basée sur les produits de rente (le coton, l’anacarde, 

le soja, le karité, le bois, etc.). Les produits vivriers sont les céréales (riz, maïs, 

mil et sorgho, l’igname et au manioc). 

 

1.2.  Matériel 

Le matériel utilisé pour la collecte et l’identification des hétéroptères 

aquatiques est composé de : Filet épuisette de type Troubleau, Cuissardes ou 

bottes, Gants longs, Gants médicaux non stériles, Bacs émaillés à fond blanc, 

Bocaux en plastique de 2 litres de volume, Passoires, Pipettes à aspiration, 

Tube de type Falcon, Alcool à 70° C ou 90° C, Loupes binoculaires, Pinces à 
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faible pression, Boîtes de pétri, Fiches de dépouillement des échantillons, Clés 

et ouvrages de détermination systématique, Etiquettes autocollantes.  

Le matériel utilisé pour la PCR des Hétéroptères aquatiques est 

constitué essentiellement de : Thermocycleur, Centrifugeuse, Etuve ou four, 

Micro-onde ou plaque chauffante, Bain-marie, Balance, Mortiers et pilons, 

Cuve à électrophorèse, Becher (250 ml), Boîtes de pétri, Lames de bistouri, 

Microtubes de 2 ; 1,5 et 0,5 ml, Micropipettes de 1-10, 2- 20, 50-200, et 100-

1000 µl, Embouts, Eau distillée, Eau physiologique, Soude 1M, Tris HCL à 

1M, Parafilm, Détergent (liquide vaisselle), Papier aluminium 

 

1.3.  Méthodes 

1.3.1.  Récolte des insectes aquatiques  

Les insectes aquatiques ont été prélevés dans la végétation aquatique 

des rizières à l’aide d’un filet épuisette de type troubleau, dont les mailles ont 

un diamètre de 5 millimètres. Le temps imparti pour le prélèvement des 

hétéroptères aquatiques dans chaque rizière a été de 30 minutes. La rizière a 

été divisée en portions. Dans la portion de rizière choisie, l’opérateur se place 

face à la berge et donne des coups de filet dans la végétation aquatique, au 

niveau de la vase de fond, en promenant le filet sur une distance de 30 cm 

pendant 30 secondes (Subramanian & Sivaramakrishnan, 2007). Au total, 10 

coups de filet donnés dans l’eau ont constitué un échantillon. Chaque coup de 

filet a été ramené sur la berge et le contenu transvasé dans un bac contenant 

de l’eau. A terme du temps indiqué, un premier tri a été réalisé in situ et a 

permis de conditionner tous les êtres vivants dans des bocaux contenant de 

l’eau et des substrats des différentes rizières avant d’être ramenés au 

laboratoire.  

 

1.3.2.  Identification des hétéroptères aquatiques  

Elle a été faite sous une loupe binoculaire suivant les caractéristiques 

morphologiques externes et à l’aide des ouvrages d’identification (Andersen 

& Weir, 2004; Dethier, 1981; Dethier, 1986; Iglesias et al., 2008; Nieser, 

1975; Poisson, 1957). Mais avant, un deuxième tri a été réalisé. Il a consisté à 

placer dans des boîtes de pétri, les hétéroptères ayant les mêmes 

caractéristiques. Après l’identification, des lots monospécifiques de 1 à 10 

individus ont été constitués pour la recherche des signatures moléculaires de 

Mycobacterium ulcerans ; en particulier les séquences d’insertion IS2404 et la 

kétoréductase (Kr) sécrétée par celui-ci.  

 

1.3.3.  Détection de la séquence IS2404 et de la Kr de M. ulcerans chez les  

insectes 

Le thorax et la tête des insectes de chaque lot ont été placés dans une 

boîte stérile et ajouter à l’azote liquide. Le tout a été broyé au Potter (mortier 
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et pilon) dans 2 ml de soude à 50 mM. Après une incubation à 100°C pendant 

15 min, la neutralisation de la soude est réalisée par un mélange Tris-HCl à 

0,1N pH8. Le matériel génétique ainsi extrait a été purifié selon le protocole 

du kit Mo Bio.  

La détection de la séquence d´insertion IS2404 et de la Kr a été réalisée 

à partir de l´ADN extrait de lots d´insectes par PCR en temps réel (Ngazoa-

Kakou et al., 2003).  

Les PCR en temps réel ont été réalisées sur un ABI 7300 Real time 

PCR system (Applied Biosystem) dans les conditions ci-après définies : un 

cycle de 2 min à 50°C, puis d’une dénaturation initiale de 5 min à 95°C, suivi 

35 cycles de 15 sec à 95°C et 1 min à 60°C. La collecte de la fluorescence se 

fait au cours de l’incubation pour les phases simultanées de fixation des 

amorces et d’élongation (60°C pendant 1 min). Ces dernières réactions ont été 

effectuées dans un volume final de 25 µl contenant 50 mM KCl, 10 mM Tris-

HCl pH 8,3 ; 1,5 mM MgCl2 ; 0,2 mM de chaque désoxynucléotide 

triphosphate (dNTPs), 0,3 µM de chaque amorce, 0,25 µM de sonde, 0,5 µl de 

l’atténuateur de bruit de fond (Rox Dye pure), 1 U de Taq DNA Polymerase 

(Promega) et 5 µl d’ADN total extrait.  

 

1.4.  Analyse des résultats 

Richesse spécifique estimée à partir de l’indice de Margalef : H = S-1 

/ ln N (S = nombre total d’espèces ; N = nombre total d’individus de 

l’échantillon ou de la population étudiée) 

Indice de Shannon : Formule : H′ = - Σ pi lnpi (i : une espèce du milieu 

d’étude ; pi : Proportion d’une espèce i par rapport à toutes les espèces (S) du 

milieu (ni/N) ; où ni est le nombre d'individus pour l'espèce i et N est l'effectif 

total (les individus de toutes les espèces) 

Indice de Simpson : Formule : D = Σ Ni(Ni-1)/N(N-1) ; ( Ni : nombre 

d'individus de l'espèce donnée. N : nombre total d'individus). 

Les données recueillies ont été analysées à l’aide du logiciel XLSTAT 

2016.02.28451. Les tests de Khi-deux ont été utilisés pour comparer les 

proportions et les moyennes, pour un niveau de signification de 5%. 

 

2.   Résultats 

2.1.  Composition spécifique des hétéroptères aquatiques des  

rizicultures urbaines 

Au total 481 hétéroptères aquatiques ont été récoltés. Le plus grand 

nombre d’hétéroptères aquatiques a été obtenu dans les villes de Sakassou et 

Zouan-Hounien avec respectivement 108 (22,45%) et 105 (21,83%). Les 

nombres les plus faibles d’hétéroptères ont été observés à Dabakala où 23 

spécimens (4,78%) ont été dénombrés (p < 0,0001). Sept (7) familles ont été 

identifiées. Ce sont les Belostomatidae, Notonectidae, Ranatridae, 
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Naucoridae, Corixidae, Nepidae et Gerridae. La famille des Belostomatidae a 

fourni le plus grand nombre de spécimens. En effet, 317 insectes, soit 65,90% 

du peuplement des rizières ont été composés des individus de cette famille 

(p<0,001). Les hétéroptères aquatiques les moins représentés dans les rizières 

ont été les Gerridae avec une proportion de 0,62%. Les Belostomatidae ont 

également été récoltés dans toutes les rizières des différentes villes. Ils ont par 

ailleurs été les plus abondants partout. Ils l’ont été davantage dans la rizière 

de la ville de Sakassou où 84 spécimens ont été récoltés (Figure 2). Quant aux 

Gerridae, ils n’ont été récoltés que dans les rizières de Sakassou et d’Odienné 

avec respectivement 2 et 1 spécimens. A côté des Beslostomatidae, les 

familles des Notonectidae et Ranatridae ont été retrouvées dans la quasi-

totalité des rizières à l’intérieur des villes. Ce sont dans les villes de Dabou 

(Notonectidae) et Odienné (Ranatridae) qu’elles n’ont pas été prélevées 

(Figure 2).  

 
Figure 2. Répartition des hétéroptères aquatiques prélevés dans rizières des différentes 

villes 

 

Au niveau spécifique, 24 espèces ont été identifiées sur l’ensemble des 

481 spécimens récoltés. La richesse spécifique évaluée à partir de l’indice de 

Margalef (Mg) a donné une valeur de Mg égale à 3,72. Ce qui se traduit de 

façon générale par une diversité spécifique moyenne. Cet indice a été de même 

supérieur à 2 dans les rizières de Zouan-Hounien et Sakassou. Dans ces 2 

localités la diversité est moyenne. En effet, dans ces 2 villes, le nombre 

d’espèces obtenu a été le plus élevé avec respectivement 11 et 12 espèces 

identifiées. Dans les 6 autres par contre, la diversité est inférieure à 2 et donc 

faible. Le plus faible nombre d’espèces a été obtenu dans la rizière de Dabou 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org    128 

et Odienné avec chacune 4 espèces. Pour ce qui est de l’abondance relative, 

les espèces Diplonychus nepoïdes (Belostomatidae) et Diplonychus sp 

(Belostomatidae) ont été les plus abondantes numériquement et ont également 

dominé le peuplement de toutes les rizières urbaines (p<0,0001). Elles ont eu 

en effet, des effectifs respectifs de 160 et 147 insectes. L’espèce Diplonychus 

nepoïdes a été récoltée dans toutes les rizières des différentes villes 

échantillonnées (Figure 3). De même, l’espèce Ranatra fusca (Ranatridae), 

bien que moins abondante que Diplonychus nepoïdes a été récoltée dans 

presque toutes les rizières urbaines, sauf celle d’Odienné. Les espèces avec les 

plus faibles effectifs ou rares dans les rizières ont été Lethocerus sp 

(Belostomatidae), Limnogonus sp (Gerridae), Naucoris maculata 

(Naucoridae) et Laccotrephes brachialis (Nepidae) qui ont eu chacune 1 

spécimen (Figure 3). 

 
Figure 3. Composition spécifique des hétéroptères aquatiques prélevés dans les rizières à 

l’intérieur de certaines villes 

 

2.2.  Diversité spécifique dans les rizières urbaines étudiées 

Pour mesurer la diversité de chaque rizière étudiée, 4 indices ont été 

calculés. Ce sont les indices de : Shannon (H’), Simpson (D), Hill et Margalef 

(Figure 4). L’indice de Shannon calculé a donné les valeurs les plus élevées à 

Zouan-Hounien et Béoumi, avec respectivement 1,87 et 1,67. Les hétéroptères 

aquatiques prélevés dans les rizières de ces 2 localités ont été les plus 

diversifiés en espèces. La valeur la plus faible a été enregistrée dans la rizière 

de la ville de Dabou, avec H’=0,74. Dans cette ville, la richesse spécifique 

observée a été faible. L’espèce Diplonychus nepoïdes a largement dominé le 
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peuplement avec 79% des spécimens récoltés. Quant à l’indice de diversité de 

Simpson, il indique que la rizière de Didiévi a eu la diversité la plus élevée 

(D=0,20) ; tandis que celle de Dabou est celle ayant la plus faible diversité 

(D=0,78) (Figure 4). A Dabou, une seule espèce ; Diplonychus nepoïdes a été 

la plus abondante que toutes les autres. Hormis la rizière de Dabou où l’indice 

de Simpson a été faible, les indices dans les autres localités ont été 

sensiblement égaux ou la différence n’est pas tellement variable. Quant à 

l’indice de Hill, les valeurs obtenues dans l’ensemble des localités se 

rapprochent de 1. La diversité a, par conséquent été faible dans l’ensemble. La 

richesse spécifique quant à elle a donné le plus grand nombre d’espèces à 

Sakassou et Zouan-Hounien, avec respectivement 12 et 11 espèces. Ainsi, les 

valeurs les plus grandes de la diversité de Margalef ont été obtenues à Zouan-

Hounien, (Mg=2,39). Il y a une forte diversité dans la rizière de la ville de 

Zouan-Hounien (Figure 4). La ville de Dabou a présenté la plus faible diversité 

spécifique (Mg=0,82).  

 
Figure 4. Indice de diversité dans les rizières des localités étudiées 

 

2.3.  Détection de la séquence IS2404 et de la Kr de M. ulcerans chez les  

hétéroptères aquatiques des rizières urbaines 

Quatre-vingt-un (81) lots monospécifiques ont été formés avec les 481 

hétéroptères aquatiques récoltés dans les rizières urbaines. Le plus grand 

nombre de lots monospécifiques constitué provient de la famille des 

Belostomatidae avec 28 lots, pour une proportion de 35% (p<0,0001). Quant 

aux familles des Notonectidae et Ranatridae, 13 lots pour chacune d’elles ont 

été formés. Le plus petit nombre de lots est issu de la famille des Gerridae où 

seulement 3 (4%) lots ont été constitués (Tableau 1). La signature moléculaire 

de Mycobacterium ulcerans a été détectée dans 34 lots monospécifiques, soit 

une proportion de 42% (Tableau 1). Parmi les lots positifs, 17, soit 50% ont 
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été détectés dans les insectes de la famille des Belostomatidae. Le taux 

d’infection dans cette famille a été de 61%. En revanche, aucun lot positif n’a 

été obtenu dans les lots de la famille des Gerridae. Quant aux 5 autres familles 

identifiées, les lots positifs ont varié entre 2 et 6, dont 6 lots positifs et un taux 

d’infection de 46% pour la famille des Ranatridae.  

Au niveau spécifique, la signature moléculaire de M. ulcerans a été 

détectée chez 12 espèces inventoriées, soit 50% des espèces identifiées ont été 

porteuses de la mycobactérie. Parmi celles-ci, le plus grand nombre de lots 

positifs a été dénombré chez les espèces Diplonychus nepoïdes (9 lots) et 

Diplonychus sp (8 lots), appartenant toutes les deux à la famille des 

Belostomatidae (p<0,0001). A côté de celles-ci, 5 lots positifs (14,7%) ont été 

retrouvés chez l’espèce Ranatra fusca appartenant à la famille des Ranatridae. 

Chez les 9 autres espèces le nombre de lots positifs a varié entre 1 et 3, avec 

le plus petit nombre de lots positifs (n=1), chez les espèces Enithares 

producta, Laccotrephes ater, Micronecta haploides, Micronecta scutellaris, 

Naucoris maculata, Naucoris sp, Ranatra fusca et Ranatra quadridentata 

(Tableau 2). 
Tableau 1. Détection de Mycobacterium ulcerans dans les lots monospécifiques 

d’hétéroptères aquatiques récoltés dans les rizières urbaines 

Famille 
lots 

formés 

présence de M. 

ulcerans 
Espèces 

Séquence 

IS2404 

Belostomatidae 28 17 Diplonychus 

nepoides 

9 

   Diplonychus sp 8 

Corixidae 5 2 Micronecta 

scutellaris 

1 

   Micronecta 

haploides 

1 

Gerridae  3 0  0 

Naucoridae 8 2 Naucoris maculata 1 

   Naucoris sp 1 

Nepidae 11 3 Laccotrephes ater 3 

Notonectidae 13 4 Anisops sardea 2 

    Anisops sp_larve 1 

   Enithares producta 1 

Ranatridae 13 6 Ranatra fusca 5 

   Ranatra 

quadridentata 

1 

 

Il faut également noter que dans toutes les rizières urbaines 

échantillonnées, autrement dit, dans toutes les localités visitées, la signature 

moléculaire de M. ulcerans a été détectée. Ainsi, le plus grand nombre de lots 

positifs a-t-il été obtenu dans les villes de Zouan-Hounien et de Didiévi où 

respectivement 9 (26,46%) et 8 (23,52%) lots positifs ont été dénombrés 
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(p<0,00001) (Figure 5). Contrairement à ces 2 villes, Dabou a eu le plus faible 

nombre de lots positifs où 1 seul lot positif (2,94%) a été déterminé. 

 
Figure 5. Proportion de lots positifs à Mycobacterium ulcerans dans les villes prospectées 

 

Discussion 

Les rizières et particulièrement celles qui se trouvent à l’intérieur des 

villes ; souvent à proximité des maisons, regorgent de nombreux hétéroptères 

aquatiques. C’est le cas des 8 villes dans lesquelles cette étude sur les rizières 

urbaines a été réalisée. La présence et l’abondance des hétéroptères dans ces 

collections d’eau sont variables en fonction de chaque localité. Dans certaines 

rizières telles que celle de Sakassou et Zouan-Hounien, de fortes colonies 

d’hétéroptères sont présentes, alors qu’à Dabakala, bien qu’ils soient présents, 

leur abondance relative a été très faible. Cette différence d’abondance pourrait 

être expliquée par l’état phénologique du riz d’une part (Shaalan & Canyon, 

2009) et d’autre part, de leur tolérance à la qualité de l’eau, des paramètres 

physico-chimiques de l’eau (Konan et al., 2020; Lopèz & Hernandez, 2001), 

des éléments minéraux et les résidus des produits phytosanitaires qui s’y 

trouvent (Ajeagah et al., 2014; Ben Moussa et al., 2014). Mais quant à Mogi 

et Miyagi (1990), ils ont affirmé que la présence et l’abondance des 

hétéroptères aquatiques dans les rizières pourraient être réduites avec les 

différents stades du riz et la présence d’autres végétaux aquatiques dont ils ont 

besoin pour assurer leur survie. La présence des hétéroptères dans les rizières 

se trouvant en pleine ville, vient illustrer celle de Hernandez et al. (2001) qui 

ont affirmé que les hétéroptères aquatiques colonisent toutes les collections 

d’eau, qu’elles soient temporaires, permanentes, stagnantes ou à faible débit. 

La présence des hétéroptères dans les rizières urbaines pourrait être salutaire, 

car ils jouent un rôle prépondérant dans la régulation des populations 
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préimaginales des moustiques et particulièrement les larves d’Anopheles dont 

les rizières sont des gîtes préférentiels (Shaalan & Canyon, 2009). Les rizières 

urbaines étudiées ont été riches en hétéroptères aquatiques, en effet, 7 familles 

ont été identifiées. Ces résultats confirment ceux obtenus par Konan et al. 

(2015) qui ont obtenus 8 familles dans les collections d’eau stagnante près des 

villages dont les Belostomatidae ont été prélevées dans toutes les rizières et 

ont été les plus nombreux numériquement. Avec 65,90%, la famille des 

Belostomatidae a été la plus nombreuse en termes d’individus. Cette famille a 

également été récoltée dans toutes les rizières des différentes localités, avec 

des abondances numériques les plus élevées. Elle est la mieux représentée 

dans les milieux aquatiques de Côte d’Ivoire et particulièrement dans les 

rizières. Duviard et al. (1974) ont également montré que les espèces de la 

famille des Belostomatidae étaient les plus nombreuses lors d’une étude sur 

l’attractivité des hétéroptères par la lumière. Cette abondance pourrait être 

également due à leur grande capacité d’adaptation et de colonisation de 

différents types de milieux aquatiques. Ils ont également montré que 

Diplonychus nepoïdes (Belostomatidae) était la plus abondante. Nos résultats 

corroborent ceux de Duviard et al. (1974). En effet, nos résultats ont montré 

que c’est cette espèce qui a été la plus dominante car Diplonychus sp étant 

constituée en grande partie des larves de premier et deuxième stades ; n’ont 

pas tous les caractères morphologiques distincts et donc difficile à identifier 

(Dejoux et al., 1981). C’est par défaut qu’elles ont toutes été appelées 

Diplonychus sp. Le plus grand nombre d’espèces d’Hétéroptères aquatiques a 

été obtenu à Sakassou et à Zouan-Hounien. En revanche, la richesse spécifique 

estimée à partir de l’indice de Margalef a permis de montrer une plus grande 

diversité à Zouan-Hounien. Cela est confirmé par l’indice de diversité de 

Shannon où sa valeur a été la plus élevée. Il existe plusieurs espèces 

d’Hétéroptères aquatiques dans la rizière de Zouan-Hounien. Parmi ces 

espèces, une seule domine le peuplement. Diplonychus nepoïdes 

(Belostomatidae), est l’espèce qui domine dans la rizière de Zouan-Hounien 

et dans les autres rizières. L’indice d’équitabilité a également montré une 

valeur plus élevée à Zouan-Hounien. Les Hétéroptères aquatiques ont été plus 

diversifiés en espèces que les autres rizières urbaines. Quant à l’indice de 

Simpson, il a montré une forte diversité dans la rizière de Zouan-Hounien, 

alors que celle de Dabou a été la plus faible. Les valeurs des indices de 

diversité obtenues permettraient de dire que le peuplement des hétéroptères 

aquatiques étudiés serait relativement diversifié. Mais l’indice de Shannon est 

faible car varie entre 0,74 et 1,87. Les hétéroptères aquatiques dans les rizières 

ne sont pas diversifiés ; la distribution des espèces n’est donc pas en équilibre 

et stable. Cela pourrait faire penser que les conditions du milieu ne seraient 

pas favorables à leur développement (Nichane & Khelil, 2014). Certains 

individus n’ont pas été identifiés jusqu’à l’espèce. Parmi eux, il y a 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org   133 

Diplonychus sp dont la quasi-totalité des spécimens étaient des larves dont les 

caractéristiques morphologiques externes n’ont pas permis de les classer au 

sein d’une espèce donnée. Cela a réduit aussi le nombre d’espèces de même 

que la dominance d’une telle ou telle espèce. Cette population jeune réduirait 

selon Kouassi et al. (2021) la richesse spécifique et par conséquent rendrait la 

diversité spécifique faible. Cette faible diversité pourrait être également due à 

la quantité et à la qualité de l’eau dans les rizières qui conditionneraient le 

maintien de certaines espèces au détriment des autres et ainsi leur dominance 

dans le peuplement (Iltis, 1974; Kouassi et al., 2021).  

Les signatures moléculaires de l’agent causal de l’ulcère de Buruli ont 

été détectées dans 42% des lots monospécifiques formés à partir des 

hétéroptères aquatiques prélevés dans les rizières situées dans certaines villes 

de Côte d’Ivoire. Parmi ces hétéroptères aquatiques, ceux de la famille des 

Belostomatidae et particulièrement l’espèce Diplonychus nepoïdes ont donné 

le plus grand nombre de lots positifs. Ces résultats confirment ceux obtenus 

par Konan et al. (2015). Ils ont montré lors de leurs études que la famille des 

Belostomatidae prélevée dans les collections d’eau stagnante dans le bassin 

versant du fleuve Bandama et fréquentées par les populations était la plus 

contaminée (Konan et al., 2015). Quant à Zingue et collaborateurs, ils ont 

montré que Mycobacterium ulcerans était non seulement présent dans les 

rizières mais également chez les insectes du genre Diplonychus et certaines 

familles comme les Ranatridae, Nepidae et Corixidae (Zingue et al., 2018). 

Nos résultats viennent confirmer ceux de Zingue et al. (2018) dans la mesure 

où nous avons identifié 6 familles (Belostomatidae, Corixidae, Naucoridae, 

Nepidae, Ranatridae et Notnectidae) porteuses de la Mycobactérie. Ils ont 

donc conclu que ces réservoirs (Hétéroptères aquatiques) constituaient des 

facteurs de risque de contamination de l’ulcère de Buruli dans les rizières et 

autres zones marécageuses. A cela, Gouzilé et al. (2016) ont montré que les 

bas-fonds rizicoles font partie de la classe de risque élevé de l’ulcère de Buruli 

par la présence de l’eau, sont des critères favorisant le risque de l’ulcère de 

Buruli. Une autre étude a montré que l’ulcère de Buruli survient dans les 

régions situées à proximité des zones irriguées utilisées par les populations 

pour la production du riz (Abel et al., 2018; Boccarossa & Fleuret, 2020).  

Certains Hétéroptères aquatiques tels que Diplonychus nepoïdes ont 

une bonne capacité de vol et attirés par les sources lumineuses la nuit 

pourraient disséminer Mycobacterium ulcerans vers d’autres endroits où elle 

n’était pas présente. Ils peuvent aussi l’amener dans les habitations situées à 

proximité de ces rizières et aussi dans son rayon de vol. Ainsi, selon Ablorday 

et al. (2015), des réservoirs mobiles pourraient être responsables de 

l’introduction de M. ulcerans vers d’autres milieux. La présence des 

hétéroptères aquatiques dans les rizières situées à l’intérieur des villes 

augmenterait le risque de contamination et de propagation de Mycobacterium 
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ulcerans. En effet, les glandes salivaires certaines espèces d’hétéroptères 

aquatiques sont naturellement colonisées par cette mycobactérie (Allali et al., 

2023). Ces espèces peuvent piquer l’homme, soit dans l’eau, soit hors de l’eau. 

Ils sont également attirés par les sources lumineuses et peuvent aller jusque 

dans les habitations par vol actif. Cela peut poser la problématique d’une 

transmission hors du milieu aquatique.   

Cette présence pourrait également être bénéfique et dangereuse pour 

l’homme. En effet, ils sont des prédateurs naturels des larves de moustiques et 

hôtes et vecteurs de Mycobacterium ulcerans. Ils pourraient piquer l’homme 

et ingérer d’autres agents pathogènes présents dans le sang tels que les 

Plasmodies et d’autres parasites. De même, certaines larves de moustiques 

telles que Aedes peuvent posséder des virus. Quel est le devenir de ces 

pathogènes dans le tube digestif des hétéroptères aquatiques? C’est pourquoi 

des stratégies de lutte contre les hétéroptères aquatiques pour réduire 

l’incidence de l’ulcère de Buruli devraient être envisagées. Cette lutte doit 

tenir compte de plusieurs paramètres dont leur utilisation comme bio 

indicateur de la présence de la bactérie dans les milieux aquatiques et ennemis 

naturels des larves de moustiques. En effet, les hétéroptères aquatiques 

peuvent être utilisés dans la lutte biologique contre les moustiques. Leur 

présence dans les rizières situées en pleine ville pourrait réduire les 

populations de moustiques. Ainsi, afin de réduire la transmission de M. 

ulcerans par les hétéroptères aquatiques, l’une des stratégies pourrait être 

basée sur la protections personnelle par le port de vêtements de protection tels 

que les pantalons et les chemises longues, les bottes pendant les activités 

agricoles (Zingbé et al., 2018) dans les bas-fonds et les rizières. Pour ceux qui 

habitent à proximité de ces zones à risque et en particulier les rizières urbaines, 

il est recommandé de dormir sous une moustiquaire imprégnée qui les 

protégerait contre les piqures nocturnes des hétéroptères aquatiques pendant 

leur sommeil. 

 

Conclusion 

L’étude des hétéroptères aquatiques dans les rizières présentes à 

l’intérieur de certaines villes de Côte d’Ivoire a montré la présence de 

nombreux hétéroptères aquatiques. En effet, les hétéroptères de la famille des 

Belostomatidae ont été récoltés dans toutes les rizières et les plus abondants 

aussi bien au niveau des différentes familles que des localités visitées. De ces 

rizières, 24 espèces appartenant à 7 familles ont été identifiées. L’espèce 

Diplonychus nepoïdes (Belostomatidae) a été l’espèce la plus abondamment 

récoltée dans toutes les rizières.  

La recherche par PCR de Mycobacterium ulcerans, agent causal de 

l’ulcère de Buruli a permis de détecter sa signature moléculaire dans 34 des 

81 lots monospécifiques constitués. De ces lots positifs, la famille des 
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Belostomatidae et particulièrement l’espèce Diplonychus nepoïdes 

(Beolostomatidae) ont été les plus contaminées par Mycobacterium ulcernas. 

Dans chaque ville, la mycobactérie a été détectée dans les tissus de cette 

espèce. Diplonychus nepoïdes pourrait être l’un des vecteurs de la 

mycobactérie et servir alors de modèle expérimental au laboratoire pour la 

recherche du mode de contamination de l’ulcère de Buruli. Elle pourrait 

également être utilisée comme indicateur de facteur de risque de 

contamination et de dissémination de Mycobacterium ulcerans du fait de sa 

capacité de vol, d’adaptation et son attractivité par les sources lumineuses.  

La présence des rizières à l’intérieur des villes pourrait être des facteurs 

de risque très élevés de contamination de l’ulcère de Buruli dans ces villes. 

Cette étude pourrait enfin permettre de mettre en place des mesures 

préventives permettant aux populations vivant à proximité de ces milieux 

d’éviter tout contact homme-hétéroptères aquatiques.  
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Résumé 

Au Niger la diversité du voandzou est peu connue mais la variabilité 

est assez grande lorsqu’on considère certaines caractéristiques de graines. La 

présente étude a pour objectif général d’évaluer les performances agro-

morphologiques de six (6) morphotypes de voandzou cultivés au Niger afin 

d’identifier les morphotypes les plus prometteurs sur la base de leurs 

performances agronomiques et morphologique (coloration des graines). Ces 

morphotypes ont été choisis à la suite d’une séparation sur la base de leur 

coloration. Les morphotypes ont ensuite été évalués sur le site expérimental 

de la Faculté d'Agronomie de l'Université Abdou Moumouni, situé dans la 

commune 5 de Niamey. Les données ont été collectées à travers un essai 
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agronomique mis en place sur un dispositif de ficher randomiser avec trois (3) 

blocs, six (6) parcelles élémentaires par bloc. Sept (7) caractères agro 

morphologiques liés aux composantes du rendement et de la couleur des 

graines ont été étudiés. L'analyse statistique descriptive a montré que les 

coefficients de variation vont de 6,5 à 66,3%. L’analyse de la variance a 

montré des différences significatives entre les morphotypes sur les différents 

caractères agronomiques. Les variables les plus pertinentes qui permettent de 

décrire la variabilité entre les groupes des morphotypes étudiés sont le poids 

de gousses par plante (PG/P) (53,539 ± 32,79 g), la longueur moyenne de 

graines par plante (Lmg/P) (10,43 ± 1,06 mm) et la largeur moyenne de graine 

par plante. (Lamg/P) (8,61 ± 0,87 mm). Ces caractères analysés peuvent ainsi 

constituer des critères de base pour différencier les morphotypes et servir pour 

une étude de variabilité entre les morphotypes de voandzou du Niger.  

 
Mots-clés: Voandzou, Vigna subterranea L. verdc, Morphotypes, 

performance 
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Abstract 

In Niger, the diversity of voandzou is little known but the variability is 

quite large when certain seed characteristics are considered. The general 

objective of this study is to evaluate the agro-morphological performance of 

six (6) morphotypes of voandzou cultivated in Niger in order to identify the 

most promising morphotypes on the basis of their agronomic and 
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morphological performance (seed coloring). These morphotypes were chosen 

following a separation on the basis of their coloration. The morphotypes were 

then evaluated on the experimental site of the Faculty of Agronomy of Abdou 

Moumouni University, located in commune 5 of Niamey. The data were 

collected through an agronomic trial set up on a randomized file system with 

three (3) blocks, six (6) elementary plots per block. Seven (7) agro 

morphological characters linked to the components of yield and seed color 

were studied. Descriptive statistical analysis showed that the coefficients of 

variation range from 6.5 to 66.3%. The analysis of variance showed significant 

differences between the morphotypes of the different agronomic characters. 

The most relevant variables that make it possible to describe the variability 

between the groups of the morphotypes studied are the weight of pods per 

plant (PG/P) (53,539 ± 32,79 g), the average length of seeds per plant (Lmg/P) 

(10,43 ± 1,06 mm) and the average width of seeds per plant (Lamg/P) (8,61 ± 

0,87 mm). These analyzed characters can thus constitute basic criteria to 

differentiate the morphotypes and serve for a study of variability between the 

morphotypes of voandzou of Niger.

 
Keywords: Voandzou, Vigna subterranea L. verdc, Morphotypes, 

performance, Niger 

 

Introduction  

Le voandzou (Vigna subterranea L.verdc) est la troisième culture 

parmi les légumineuses en Afrique après l’arachide (Arachis hypogaea) et le 

niébé (Vigna unguiculata) (Touré et al., 2013). C’est une espèce qui fait partie 

des espèces cultivées depuis des millénaires et qui contribue à la sécurité 

alimentaire des populations les plus pauvres de la planète (Mkandawire, 

2007). Les graines sont utilisées comme aliment pour les diabétiques, riches 

en potassium et autres minéraux comme le Ca, le Fe et le Na (Chandra et al., 

2017) elles contribuent à l’amélioration de la qualité de l’alimentation en tant 

que complément protéique et peuvent aider au maintien de l’organisme en 

bonne santé (Mbaiogaou et al., 2013). Malgré son importance alimentaire, la 

production du voandzou à l’échelle mondiale n’est que de 239 607,1 tonnes 

en 2021, dont un grand pourcentage est produit en Afrique de l’Ouest 

(FAOSTAT, 2022).  Le Niger est l’un des principaux producteurs de voandzou 

et les superficies occupées par la culture de voandzou varient de 31,4 à 

102,961 milles d’hectare entre 2006 et 2022 et le rendement varie de 292kg/ha 

à 600 kg/ha de 2007 à 2022 (DS / MAE, 2022).  

Le voandzou est utilisé pour la fertilisation des sols grâce à sa capacité 

de fixation de l’azote atmosphérique et donne des rendements moyens allant 

de 350 à 800 kg/ha dans les régions où le sol est pauvre et la pluviométrie 

faible (Touré et al. 2013). Sous l’effet des sélections naturelle et humaine, ces 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org   143 

variétés locales ont accumulé une diversité morphologique (couleur, rayures, 

taille) (Amadou et al., 2014) au sein de l’espèce, alors qu’elle pourrait offrir 

des opportunités dans la conception des programmes de lutte contre 

l’insécurité alimentaire. Pour atteindre une meilleure connaissance de cette 

culture, une évaluation agro morphologique a été mener sur 6 morphotypes du 

voandzou cultivés au Niger. 
 

Matériel et méthodes 

Site expérimental 
L’essai a été conduit pendant la saison pluvieuse 2023 sur le site 

expérimental de la Faculté d'Agronomie de l'Université Abdou Moumouni de 

Niamey (Figure 1). Le sol du site est de type sableux avec une faible rétention 

en eau. Le site est situé entre la Longitude 20° 05′ 41,06″ ; la latitude 13° 29′ 

58,5″ et l’altitude 184m. La préparation du terrain s'est effectuée le 12 juin 

2023 suivie d'un labour manuel le lendemain. La délimitation des unités 

expérimentales a eu lieu le 14 juin 2023.Quant au semis, il a été réalisé le 19 

juin 2023 en raison de deux graines par poquet. Après la germination, 

l’entretien a consisté essentiellement à irriguer en cas de poche de sècheresse 

de 5 jours en raison de deux arrosoirs par parcelle. Pour que les mesures soient 

réalisées sur un seul individu, un démariage a été réalisé au 20e JAS en raison 

d'un plant par poquet tout en repiquant les plants arrachés au niveau des 

poquets vides. Le sarclage et le binage ont été réalisés à la demande. 

L’épandage du fertilisant (bouse de vache) a été réalisé 30 JAS en raison d'un 

seau de 20 litres par parcelle. Au cours de cet essai, deux traitements 

phytosanitaires ont été réalisés, dont l’un avec un biopesticide (à base du neem 

et du savon noir) au 52e JAS pour lutter contre les acridiens et l’autre à base 

d’un fongicide IDEFIX (59éme JAS) pour lutter contre l’attaque fongique 

localisé au niveau du site. La récolte a commencé le 4 octobre 2023 et a pris 

fin le 9 octobre 2023. 

 
Figure 1 : site expérimental 
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Matériel 

Le matériel végétal utilisé est constitué de six (6) morphotypes de 

voandzou du Niger dont les caractéristiques sont consignées dans le tableau 1 

et la figure 2. 
Tableau 1 : caractéristiques de six morphotypes du voandzou 

 

Figure 2 : les morphotypes du voandzou étudié 
 

Méthodologie 

Dispositif expérimental 
L’essai a été installé suivant un dispositif en blocs aléatoires complets. 

Le dispositif est composé de trois (3) blocs (répétitions) et chaque bloc est 

composé de six (6) parcelles élémentaires qui ont reçu aléatoirement six (6) 

morphotypes de voandzou. Chaque parcelle élémentaire est composée de 

soixante-trois (63) poquets avec un écartement de 20 cm entre deux (2) 

poquets consécutifs et de 20 cm entre deux (2) lignes de semis consécutives. 

Les observations ont porté sur la parcelle utile qui contient quinze (15) 

poquets. Les paramètres mesurés sont le nombre de gousses par plante (NG/P), 

le poids de gousses par plante (PG/P), la longueur moyenne d’une graine par 

plante (Lmg/P), la largeur moyenne d’une graine par plante (LamG/P), le 

Morphotypes Nom local 

(Haoussa, Zarma) 

Couleur des graines Zone de collecte/ 

Département 

M1 Baka, Ninébi Noire foncée unie  Dan kassari/dogondoutchi 

M3 Koyin zabo, Bossa Rouge bordeaux unie  Dan kassari/dogondoutchi 

M4 Bouhoulata, foulan Blanche Douméga/dogondoutchi 

M6 Baara, ninékire Blanc sale avec petits 

points marron  

Dan kassari/dogondoutchi 

M7 Badanda Blanc sale unie Dan kassari/dogondoutchi 

M8 Fara anya Blanc sale avec 

rayure marron 

Dan kassari/dogondoutchi 
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poids de 100 graines (PCg), le rendement en graines sec (RgS) et la couleur 

des graines (Cg). 

 
Figure 3 : dispositif expérimental  

Analyse des données  

Les données ont été collectées et saisies dans un tableau Excel. Pour 

chaque caractère étudié, l’analyse de variance (ANOVA) au seuil de 5% de 

probabilité a été réalisée pour comparer les moyennes entre morphotypes. 

Lorsqu’une différence significative est révélée entre morphotype pour un 

paramètre donné, l’ANOVA a été complétée par le test de la plus petite 

différence significative (ppds). Ce test (ppds) a permis d’identifier le ou les 

morphotypes qui diffèrent significativement des autres. Tous les tests 

statistiques ont été réalisés à l’aide du logiciel XLSTAT V.2023 et R 4.2.2. 

 

Résultats 

Caractéristiques du rendement des six morphotypes étudiés  

Le tableau 2 présente les résultats de l’analyse de variance pour les 

paramètres :  Nombre de gousses par plante (NG/P), Poids des gousses par 

plante (PG/P), Poids de 100 graines (PCg) et le rendement en graines sèches 

(RgS).  

L’analyse de variance des données du nombre de gousses par plante 

(NG/P), n’a pas montré de différence significative (P.value = 0,40). Sa valeur 

varie suivant les morphotypes de 29,47 (M8) à 40,36 (M7) avec une moyenne 

générale de 34,837± 20,241 et un coefficient de variation de 55,4% (Tableau 

2). 

Pour le poids des gousses par plante (PG/P), il ressort de l’analyse une 

différence hautement significative (P.value <0,001) avec une valeur qui varie 

de 36,02 (M4) à 72,66 g (M6). La moyenne a été de 53,539 ± 32,79 g et un 

coefficient de variation de 66,3% (Tableau 2). 
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L’analyse de variance des données du poids de 100 graines (PCg), ne 

montre pas de différence significative entre les morphotypes étudiés (P.value 

= 0,42). La valeur de ce paramètre varie de 53,09 (M4) à 79,85 g (M6) avec 

une moyenne de 65,515± 10,08 et un coefficient de variation de 16,07%. Aussi 

pour le rendement en graines sèches (RgS), l’analyse n’a pas montré de 

différence significative entre les morphotypes étudiés (P.value = 0,42). Sa 

valeur varie de 1779,51 (M8) à 3388,88 kg/ha (M6) avec une moyenne de 

2339,467593 ± 505,55 et un coefficient de variation de 22,17% (Tableau 2). 
Tableau 2 : caractéristiques du rendement 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure n°4 présente les résultats de l’analyse de variance pour les 

paramètres : Longueur moyenne d’une graine par plante (Lmg/P), largeur 

moyenne d’une graine (Lamg/P). 

L’analyse de variance des données de la longueur moyenne d’une 

graine par plante (Lmg/P) révèle une différence hautement significative 

(P.value <0,001). La valeur de ce paramètre varie de 10,00mm (M4) à 

10,81mm (M6) avec une moyenne de 10,43 ± 1,06 mm et un coefficient de 

variation de 10,1%. Pour le paramètre largeur moyenne d’une graine 

(Lamg/P), l’analyse des données statistiques montre une différence 

significative (P.value <0,05) avec une valeur qui varie de 8,3 (M3) à 8,81 mm 

(M8), une moyenne de 8,61 ± 0,87 mm et un coefficient de variation de 10,1% 

(Figure n°4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Traitements NG/P 

(Nombre) 

PG/P 

(g) 

PCg 

(g) 

RgS 

(kg/ha) 

M1 35,69 a 46,28 ab 63,71 a  2389,23 a 

M3 36,94 a 48,04 ab 64,23 ab 2289,23 b 

M4 31,80 a 36,02 a 53,09 c 1890,97 a 

M6 34,78 a    72,66 a 79,85 b 3388,88 a 

M7 40,36 a  52,40 ab 57,96 a 2298,95 a 

M8 29,47 a  51,45 ab 74,25 bc 1779,51 b 

MOYENNE 34,84 53,539 65,52 2339,46 

EC 19,35 32,79 10,08 505,55 

CV (%) 55,4 66,3 16,07 22,17 

P.value 0,40  <0,001 0,42 0,42 
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Figure 4 : caractéristiques du rendement 

 
Lmg/P, longueur moyenne de graines par plante ; 

Lamg/P, largeur moyenne de graine par plante 
 

Présentation du caractère couleur des graines (Cg) 

Après récolte et séchage des graines au soleil, l’observation des 

couleurs des graines (Cg) (Figure 5) obtenues indique que des morphotypes 

M1(noire) cinq (5) morphotypes de couleurs différentes (Noir, chocolat avec 

contour blanc sale, blanc sale tacheté du chocolat avec contour noir, noire 

tacheté du blanc sale, marron avec contour noir) ont été obtenus. De M8(Blanc 

sale avec rayure marron), cinq (5) morphotypes de couleurs différentes (Blanc 

sale avec rayure marron, blanc sale tacheté du marron avec contour gris, blanc 

sale avec contour noir, blanc sale avec rayure noire, blanc sale tacheté du noir 

et du marron) ont été obtenus. Du morphotype M3 quatre (4) morphotypes de 

couleurs différentes (Rouge bordeaux unie, saumon, chocolat avec contour 

blanc sale, noire) ont été obtenus. Des morphotypes M4(blanche) et M6 (Blanc 

sale avec petits points marron) deux (2) morphotypes de couleurs différentes 

(blanche et Blanc sale avec petits points marron) ont été obtenus pour chacun 

d’eux. Du morphotype M7 deux (2) morphotypes de couleurs différentes 

(blanche et blanc sale) ont été obtenus.  
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Figure 5 : Expression des couleurs des morphotypes étudiés 

Couleurs 

Au 

Sis 

      

Couleurs 

A la 

Récolte 

      

: Même couleur que le morphotype semé 

 

Discussion 

L’évaluation des caractéristiques du rendement montre que les 

paramètres nombre de gousses par plante (NG/P) et le poids des gousses par 

plante (PG/P) interagissent entre eux, plus le NG/P augmente plus le PG/P 

augmente. En effet le paramètre NG/P a un coefficient de variation qui est 

significativement élevé (CV =55,4) et un nombre maximal de gousse a été de 

146 gousses par plante. Ce résultat est inférieur à celui obtenu par Sévérin et 

Yao, (2011) dans leur étude sur la variabilité morphologique et agronomique 

des variétés traditionnelles de voandzou [Vigna subterranea (L.) verdc.] 

réalisée sur 101 variétés en Côte d’Ivoire, avec un maximum de 245 gousses 

par plante. Amadou et al., (2018) ont obtenu un nombre maximal de 48 

gousses par plante avec 14 variétés dans une étude similaire mais dans des 

conditions climatiques et édaphiques différentes. Au vu de ces résultats 

obtenus en fonction des zones d’étude qui diffèrent selon la pluviométrie, ceci 

montre que le nombre de gousses par plante varie suivant la satisfaction du 

besoin en eaux de la culture notamment pendant la phase de floraison, car le 

moment de la floraison est un facteur décisif pour le rendement du voandzou 

selon Mathias (2003). Cet auteur a affirmé que les périodes critiques pour les 

besoins en eau du voandzou sont la floraison et la fructification, car une 

interruption de pluie de 20 jours après la formation des fleurs est néfaste pour 

la culture.  

L'analyse des données pour cette étude a aussi montré une différence 

significative entre les morphotypes en ce qui concerne la longueur moyenne 

des graines par plante (Lmg/P) (10,43 ± 1,06 mm) et la largeur moyenne des 

graines (Lamg/P) (8,61 ± 0,87 mm). Ces résultats sont proches de ceux 

obtenus par Baina et al., (2023) dans leur étude sur la Variabilité agro 

 

M1 M3 M4 M6 
M8 M7 
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morphologique de 81 accessions de Voandzou [Vigna subterranea (L.) Verdc] 

au Niger dont (16,40±7,84) pour la Lmg/P et (13,93±6,55) pour la Lamg/P. 

Pour le poids de 100 graines (PCg), il n’existe pas de différence significative 

entre les morphotypes (P.value = 0,42). Ce résultat contredit les résultats 

obtenus par Saley et al., (2022) (P.value <0,001). 

Au regard des rendements en grains (RgS), il se dégage de cette étude 

un Coefficient de variation de 22,17%, ceci montre qu’il n’existe pas une très 

grande variabilité génétique entre les morphotypes en termes de rendement en 

grains. Cependant, le rendement enregistré est de l’ordre de 3388,8 kg/ha 

obtenu au niveau du morphotype M6 dont le plus faible rendement est obtenu 

au niveau du morphotype M8 avec un rendement de 1779,51 kg/ha. Ces 

rendements sont supérieurs à ceux cités dans certaines littératures. En effet, la 

production voandzou varie de 650 à 850 kg/ha dans de nombreux pays semi-

arides (Linnemann et Azam-Ali, 1993). Par exemple, les rendements suivants 

ont été rapportés : 940 kg/ha au Burkina Faso, 672 kg/ha au Mali et 574 kg/ha 

au Ghana. Vu l’irrégularité des pluies dans la zone d’étude, le gain de 

rendement (moyenne = 2339,467593kg/ha) obtenu dans cette étude pourrait 

être expliqué par l’utilisation d’irrigation comme une alternative en cas de 

déficit de pluviométrie afin de répondre au besoin en eaux de cette culture.  

Après le séchage des graines au soleil, l’observation de la couleur des graines 

(Cg) a révélé que chaque morphotype étudié présentait un ou plusieurs 

morphotypes différents à la récolte. Le mode de reproduction des plantes 

pourrait expliquer les différences de couleur obtenues à la récolte, mais à partir 

de cette étude il est difficile de tirer des conclusions définitives. Ces variations 

de couleur des graines après séchage pourraient aussi refléter une diversité 

génétique au sein des morphotypes de voandzou étudiés, mais elles pourraient 

également être dues à des facteurs environnementaux ou à des conditions de 

croissance spécifiques. Il serait donc pertinent de conduire des essais 

supplémentaires dans des conditions contrôlées et répétées pour mieux 

comprendre ces variations de couleur. 
 

Conclusion 
La présente étude met en lumière une remarquable diversité génétique 

parmi les morphotypes de voandzou étudiés du Niger. L'expression des 

caractères observés révèle une variabilité substantielle entre ces morphotypes, 

englobant même les aspects qualitatifs. Cette variabilité offre des perspectives 

prometteuses pour l'amélioration de la culture du voandzou. Les rendements 

en graines obtenus pour tous les morphotypes étudiés sont significativement 

élevés. Il est à noter que le morphotype M6 se distingue par ses performances 

supérieures en termes du nombre de gousses par plante (NG/P), du poids des 

gousses par plante (PG/P), du poids de 100 graines (PCg), du rendement en 

graines sèches (RgS) et de la longueur moyenne d’une graine par plante 
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(Lmg/P). En raison de cette capacité productive des morphotypes du voandzou 

du Niger, une amélioration par sélection directe pourrait être possible pour 

tous les paramètres étudiés. 
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Abstract 

The Yaya reserve, one of the biodiverse forests in Ivory Coast, faces 

significant threats from agricultural colonization, illegal logging, and 

demographic pressure, which could jeopardize its sustainability. This paper 

focuses on contributing to the reserve’s sustainable management. To achieve 

this, three categories of data were collected: remote sensing data, floristic 

inventory data, and survey data from the neighboring populations. Remote 

sensing data were obtained by downloading images from the USGS earth 

explorer website. Floristic data were obtained through surface and itinerant 

survey. Survey data were collected using a structured interview. The images 

were processed to calculate the areas of various land use classes. The floristic 

data were analyzed for species richness and composition, while the survey data 

were analyzed to understand local perceptions of landscape dynamics, current 

management practices, and proposals for participatory management. The 

results revealed two major periods in the forest’s dynamics: increased 
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deforestation from 1986 to 2005 and subsequent restoration from 2005 to 

2022. These phases of degradation and restoration are likely related to recent 

social and political crises and management challenges. The floristic inventory 

identified 167 woody species across 134 genera and 47 families. 24 species 

(14% of the total) are endemic to West Africa, and 21 species (12.42%) are 

listed on the IUCN red list, indicating a relatively good conservation of the 

forest. The survey data highlighted the vulnerability of the forest and 

underscored the importance of centralized decision-making in management. 

The study suggests that participatory management could be a viable alternative 

for protecting the reserve. The hypotheses clearly states that the active 

involvement of local populations in the sustainable exploitation of forest 

resources can improve living standards, while helping to preserve the forest 

from exploitative practices.  

 
Keywords: Biodiversity, Floristic inventory, Yaya reserve, Participatory 

management, Remote sensing 

 

Introduction  

Côte d’Ivoire is one of the countries in sub-Saharan Africa with the 

highest levels of deforestation (N’Guessan, 2018). For decades, the Ivorian 

government has taken actions to safeguard its forest areas.  After gaining 

independence from France, the country implemented a new forest code to 

replace the colonial administration’s code, which had been in force since 1935. 

In 1966, the Forest Development Company (SODEFOR), responsible for 

managing classified forests, was created.  

Despite all these measures, the Ivorian forest continues to disappear. 

This degradation is primarily due to anthropogenic activities (such as 

agricultural activities, logging, and the harvesting of non-timber and wood 

forest products) and inadequate management methods implemented by 

SODEFOR (Zaouri, 2022). The Yaya reserve has not escaped this extensive 

wave of anthropization and destruction affecting Ivorian forests. The forest 

has undergone a significant reduction, decreasing from 20,843ha in 1960 to 

12,729ha in 1999, representing a 33% reduction in its initial area (Zaouri, 

2022). Various forms of degradation are evident, including cocoa plantations 

and pathways used to transport produce from the forest.  

To compensate for the degradation of this forest, which shelters great 

biodiversity, the Yaya reserve had to successively change its status and 

management to strengthen surveillance and protection. From independence 

until 1992, the forest was managed by the Alépé Forestry Administration. In 

1992, management was transferred to SODEFOR by Decree No. 

0033/MINAGRA of February 13, 1992. In 2019, the forest came under the 
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management of the OIPR by Decree No. 2019-897 of October 30, 2019, which 

established the Mabi-Yaya nature reserve.  

Despite these provisions, the forest remains vulnerable to the 

destructive actions of surrounding populations. According to Amani (2011), 

changing the status or management of a forest cannot significantly impact its 

conservation if the underlying causes of its degradation are not addressed.  

The central question of this study is: How can the spatio-temporal 

dynamics of the reserve's forest cover inform effective sustainable 

management strategies?  

To answer this question, the general objective is to contribute to the 

development of a sustainable management approach for the reserve, while also 

considering the concerns of the surrounding populations.  

Specifically, the study aimed to: Highlight the spatio-temporal 

dynamics of the reserve's vegetation; assess the richness and composition of 

the flora through a floristic inventory; and propose sustainable management 

methods based on surveys of the local population. 

 

Situation and Context of the Evolution of the Plant Cover of the Yaya 

Reserve 

The Yaya reserve is located in the Southeast of Côte d'Ivoire, between 

northern latitudes 5°36ʼ00ʼʼ and 5°48ʼ05ʼʼ and western longitudes 3°40ʼ08ʼʼ 

and 3°25ʼ07ʼʼ. It extends between the Comoé river to the East and the Kossan 

(or Tossan) river to the West, within the administrative division known as the 

Mé Region. Covering an area of 23,873 ha, the forest straddles the prefectures 

of Alépé to the South and Danguira to the North (Figure 1). The climate of the 

Yaya reserve, like that of its geographical area, is sub-humid and belongs to 

the mesophilic sector. The average annual temperature is 26.5°C, with rainfall 

ranging from 1,200 to 1,700 mm and humidity (SODEFOR, 2015).  
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Figure 1: Location of the Yaya reserve 

 

Over the years, this forest has faced enormous pressure owing to 

farming, illegal logging, and local population activities. These factors have 

influenced the dynamics of its vegetation, which has shrunk by 33% in the 39 

years between 1960 and 1999 (Zaouri et al., 2021). However, a number of 

initiatives have made it possible to restore the forest while rebalancing its 

http://www.eujournal.org/


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org    156 

biodiversity. These include the transformation of the camp base into a 

management unit center, the introduction of regular patrols, the informal 

involvement of the local population, and the conversion of the forest into a 

Reserve by Decree No. 2019-897 of October 30, 2019.  Unfortunately, the 

contribution of the local population is still insufficient, even marginal.  

The evolution of this forest reflects the global challenges facing 

tropical forests. Conservation requires ongoing supplementary efforts to 

ensure its long-term survival. The reserve is limited: 

 

- to the North by the Mabi reserve (10.7 km track); 

- to the South by the village of Koutoukro (conventional limit of 8km) 

and the Zonkokoien campment; 

- to the East by the Comoé river over a length of 26 km; 

- to the Southwest by the Kossan river over a length of 20 km; 

- to the West by the road to Bettié, over a length of 16 km. 

 

II.  Methodology 

The methodological approach adopted in this study is structured 

around two key elements: data collection and technical analyses.  

 

II.1.  Data Collection 

In this study, three categories of data were collected: data from 

satellites, a floristic inventory, and interviews with local people. 

Regarding the satellite data, three scenes from the LandSat satellite 

(1986, 2005, and 2022) were acquired from the United States Geological 

Survey (USGS) website (http://glovis.usgs.gov/). These scenes allowed for a 

visual appreciation of the evolution of land use classes in this forest massif. 

The satellite images from Landsat sensors offer spectral advantages similar to 

those of the SPOT sensor. They are multispectral data, with six bands for the 

TM sensor and eight bands for ETM+, and a spatial resolution of 30 m in 

multispectral mode and 15 m in panchromatic mode. They are suitable for 

local studies, as their footprint makes it possible to map small landscape 

features (0.09 ha) (Guédé, 2017).  

Concerning the floristic inventory, vegetation survey sites were 

randomly established in floristically homogeneous vegetation units based on 

the land use map of the Yaya reserve and supplemented by field surveys,. For 

surface surveys, a plot of 100 m × 20 m (2000 m2) was delimited and marked 

by stakes and sisal wire. In each of the identified vegetation types, the 

dendrometric parameters of the different individuals were measured. Such a 

plot size allows for the minimum areas of plant communities to be considered 

(Senterre, 2005). A total of 50 rectangular plots were arranged throughout the 

forest during the summer. Additionally, a traveling survey was conducted, 
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which made it possible to identify species not inventoried during the surface 

surveys (Aké-Assi, 1984).  

The number of plots and their layout were based on previous studies 

such as those of N'Guessan (2018) in the Agbo I classified forest. The 

topography of the land and the physiognomy of the vegetation were also taken 

into account. This floristic inventory allowed for the practical assessment of 

the forest’s state of conservation through species with special status and the 

calculation of some reference indices.  

The interviews were carried out using an interview guide. A total of 

140 individuals living on the outskirts and having a direct link with the forest 

were interviewed. The survey was conducted using a questionnaire (Singh et 

al., 2003) and a guided interview. The questionnaire was designed based on 

the state of conservation of the forest, as determined by mapping, and the 

expected objectives of the study. The interviews identified the cause of 

landscape dynamics, the anthropogenic activities carried out in the reserve, 

and the solutions for sustainable management of the reserve.  

The number of people interviewed follows the principle of purposive 

sampling, aimed at individuals with a direct relationship with the forest (e.g., 

plantations near or within the reserve). A total of three localities were visited: 

45 people in Mopodji, 40 in Kossandji, and 55 in Zongokoi. This population 

significantly contributes to the degradation of the forest cover. The choice of 

purposive sampling is based on previous studies by researchers such as 

N'guessan (2021) and Eblin (2019).  

 

II.2.  Data Processing and Analysis 

Regarding the processing and analysis of data from satellite images, 

the data went through a preprocessing phase. This involved performing an 

atmospheric correction, as the scenes were corrected radiometrically and 

geometrically. The aim of this preprocessing was to optimize the readability 

and expressiveness of the data in relation to the desired objectives, allowing 

easy interpretation and leading to better extraction of information (Guédé, 

2017). This pre-processing consisted of correcting and performing an initial 

reflectance calibration of the data.  

For each of the image channels used, corrections were made using a 

satellite signal stimulation model in the solar spectrum developed by the 

Optics and Atmosphere Laboratory (LOA). This programme predicts the 

satellite signal between 0.25 and 4.0 µ for a cloud-free atmosphere (Yao, 

2005). The corrections take into account absorption by water vapour, carbon 

dioxide, oxygen, and ozone, as well as scattering by molecules and aerosols 

(Robin, 1998). At the end of the atmospheric correction process, images are 

obtained that have been partially corrected for atmospheric effects and whose 

reflectances have been equalised, making it possible to compare different 
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channels from different dates. This allows the different images to be 

superimposed.  

After preprocessing the scenes, the study area was extracted and 

colored compositions were created to better discriminate between the different 

types of land uses. These compositions, known as "coloured compositions", 

display a combination of three relevant greyscale channels assigned a primary 

colour from the RGB (Red, Green, Blue) system used in video colour coding. 

This approach facilitates information extraction, as the resulting colours 

represent different types of land use (N'Da et al., 2008). Software such as Envi 

version 5.3 was used to process the images, and ArcGIS 10.8 was used to 

design the maps.  

Maps were designed for the years 1986, 2005, and 2022 using 

automatic image classification based on the maximum likelihood algorithm, 

commonly used by researchers (Guyot, 1989; Ducrot, 2005; Barima, 2007).  

This method is effective for creating land use maps based on the real-world 

terrain.  

The spatio-temporal evolution of the land cover of the Yaya reserve 

was primarily analyzed by comparing land cover data from different periods. 

The analysis of the dynamics is quantitative, allowing for the estimation of 

areas occupied by each land use class. After calculating the approximate areas 

of each class for the periods 1986, 2005, and 2022, the Global Evolution Rate 

(TEG) for each land use class was calculated. This rate, expressed as a 

percentage, is used in studies of land use dynamics to measure the evolution 

of land use units over time and space (Coulibaly et al., 2016).  

 

𝑇. 𝐸. 𝐺 =
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 − 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎
× 100 

 

T.E.G: Global Evolution Rate reflects an advance in land use units 

when positive and a loss of surface area when negative (Guede, 2017).  

However, the annual average spatial expansion rate estimates the evolution of 

the areas of each type of spatial unit per year between two periods. It also 

indicates the proportion of forest area lost each year in a given territory. This 

rate is expressed in relative value and is calculated using the following formula 

(Guede, 2017). 

𝑇𝐸𝑆𝑀𝐴 =  
𝑙𝑛 𝑆2 − 𝑙𝑛 𝑆1

𝑡 × 𝑙𝑛𝑒
× 100 

 

t is the number of years of evolution, 

S1 and S2 are respectively the initial and final areas 

ln, the natural logarithm 

e, the base of natural logarithms (e = 2.71828) 
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Regarding the data from the floristic inventory, several parameters 

were considered to assess the state of conservation of the Yaya reserve. The 

first step was to evaluate the floristic richness, which provided insight into the 

variety of ecological niches on the site (Rocklin, 2003). Next, the ecological 

affinity of the encountered species was defined to distinguish between pioneer 

species (Pi), non-pioneer species, and undergrowth and shade species (Sb). 

This distinction aimed to evaluate the rate of disturbance of forest vegetation 

(Adou Yao, 2005). Finally, species with special status (threatened and/or 

vulnerable species) were highlighted to assess the floristic quality of the 

reserve (Adingra, 2017).  

For the interview data, thematic content analysis and descriptive 

analyses were employed. This approach highlighted the factors explaining the 

evolution of the plant cover in the Yaya reserve and proposed solutions for the 

sustainable management of the forest massif. To analyse the qualitative data 

(from the semi-structured interviews), thematic content analysis was used. 

This method involves identifying themes and analysing the corpus of 

interviews using a cross-sectional approach rather than analyzing each 

interview individually (Karoui, 2012). A theme is defined as "an expression 

or phrase that identifies what a unit of data is about or what it means" (Saldana, 

2009). It represents a focal point of the researcher's interest in relation to the 

issue being studied.  

More specifically, thematic content analysis allows for "the 

identification of recurring general themes in verbal or textual expressions 

which appear under various more concrete contents" (Mucchielli, 1996). In 

other words, thematic analysis facilitates "moving from an approach centered 

on the coherence of each individual during fieldwork to a transversal approach 

centered on the thematic coherence of all the data collected" (Alami et al., 

2009). This method transformed the raw data into a thematically organised 

corpus.  

The data was organised thematically using the open coding approach. 

This approach involved listing all the interview transcripts and labeling 

(coding) all text fragments from the interviews. This process led to the 

construction of a thematic tree, with central themes grouping complementary 

and divergent themes. In summary, thematic content analysis enabled coding, 

classification, and categorisation of respondents’ comment to analyse key 

issues in the stakeholders' discourse.  
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III.  Results 

III.1.  Diachronic study of land use in the Yaya reserve 

III.1.1. Land use classes of the Yaya reserve 

The processing of satellite images identified five land use classes in 

the Yaya reserve: preserved forest, cultivation areas, degraded forest areas, 

bodies of water, and bare habitats and soils (Figure 2).  

Figure 2: Land use maps of the Yaya reserve for 1986, 2005 and 2022 

 

III.1.2. Area of land use classes in the Yaya reserve for the years  

1986, 2005, and 2019  

III.1.2.1. Year 1986 

In 1986, the reserve's land was 86% covered by dense forest (Figure 

3). This extensive dense forest indicates that, during that period, the massif 

was well preserved. Although the classes of degraded forest (6%), cultivation 

areas (4%), and bare habitats and soils (3%) were relatively small, they suggest 

that forest infiltration had already started. This is supported by a local resident 

who stated: “Before the arrival of the forestry administration, some people had 

fields in the forest”.  
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Figure 3: Spectrum of different land-use units in the Yaya Classified Forest in 1986 

 

III.1.2.2. Year 2005 

In 2005, the area of dense forest in the reserve decreased significantly. 

The dense forest cover fell from 86% in 1986 to 60% in 2005 (Figure 4), 

representing a 26% loss of vegetation cover. The areas of degraded forest and 

crops increased to 20% and 16%, respectively, indicating intensified 

infiltration and exploitation of the reserve during this period. 

 
Figure 4: Spectrum of different land-use units in the Yaya Classified Forest in 2005 
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This significant loss of plant cover can be attributed to the political 

crisis in Cote d’Ivoire in 2002, which led to the abandonment of the reserve 

by SODEFOR agents. During this period of instability, loggers and farmers 

exploited the forest’s resources and established agricultural concessions. A 

respondent’s comment highlights this situation: “(…) in the year when the 

rebels came to Côte d’Ivoire, we noticed people had fields in the forest. We 

also saw a lot of logging trucks going in there.”  

 

III.1.2.3. Year 2022 

The period from 2005 to 2022 was marked by a major socio-political 

crisis in Côte d'Ivoire. This crisis caused forestry agents to abandon protected 

areas, leading to widespread plundering and agricultural inflitration. This 

resulted in a severe reduction in the Ivorian plant cover. Despite the serious 

crisis of the 1986-2005 period, which led to 26% loss in forest cover, the 

situation in 2022 shows an 11% recovery in plant cover (Figure 5). According 

to local populations, the 2011 conflict related to the post-electoral crisis 

favoured forest regeneration by driving non-nationals away from peripheral 

villages, leading to the abandonment of several plantations in the reserve. This 

allowed the forest to recover, as reflected in a local’s statement: “(…) in 2011, 

when we chased foreigners from our villages, the forest recovered because the 

fields of these foreigners remained in the bush (…).” 

 
Figure 5: Spectrum of different land-use units in the Yaya 2022 classified forest 

 

In addition, the management measures implemented by SODEFOR 

after the post-electoral crisis, which included increasing surveillance through 

regular patrols, led to the destruction of several plantations. Enhanced 
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monitoring also forced many infiltrators to abandon their concessions within 

the reserve, contributing to the forest’s regeneration and increasing forest 

cover from 60% in 2005 to 71% in 2022.  

 

III.1.3. Dynamics of Each Land Use Class 

The land use classes experienced fluctuations in their surface areas 

during the different periods of the study (Table I). From 1986 to 2005, the land 

under cultivation increased remarkably by 305%. Furthermore, the degraded 

forest area expanded by 224.70%. This expansion was at the expense of the 

conserved forest area, which lost 267% of its initial surface area. During this 

period, the average annual spatial expansion rate of the cultivation area was 

8.09%, while the conserved forest area lost 0.093.80% of its surface area per 

year.  
Table 1: Evolution of land use and global changes in the Yaya Classified Forest from 1986 

to 2022 

Legend: ha: hectare; %: Percentage; OS1: Stretch of water; OS2: Habitats and bare soil; 

OS3: Cultivated areas; OS4: Conserved forest; OS5: Degraded forest; TEG: Overall rate of 

change; TESMA: Average annual spatial expansion rate. 

 

The second period (2005 to 2022) was more favourable for the forest, 

with an overall rate of change of 18.77% in the conserved forest area. 

Cultivated areas and degraded forest areas lost 60.67% and 4.65% of their 

initial areas, respectively. During this time, the conserved forest area gained 

0.9% of its surface area each year, while the cultivated and degraded forest 

areas decreased. Given the current percentage of forest cover (67%) in the 

Yaya reserve, it can be stated that this forest contains numerous floristic 

  Land use classes 

 OS1 OS2 OS3 OS4 OS5 

Surface area of 

occupancy 

classes 

per year 

1986 
Ha 153,47 657,20 951,41 20843,90 1484,05 

% 1 3 4 86 6 

2005 
Ha 115,36 600,20 3854,49 14454,31 4818,82 

% 0,8 3 16 60 20 

2022 
Ha 151,95 236,03 1934,44 17168,17 4594,30 

% 1 1 8 71 19 

(TEG) 

1986- 

2005 

% -24,83 -8,67 305,23 -30,65 224,70 

1986- 

2022 

% -0,994 -64,08 103,32 -17,63 209,57 

2005- 

2022 

% 31,71 -60,67 49,81 18,77 -4,65 

TESMA 1986- 

2005 

% -2,19 -0,69 7,89 0,09 8,09 

1986- 

2022 

% -0,03 -3,20 0,01 -0,05 0,031 

2005- 

2022 

% 1,44 -4,92 -0,04 0,9 0 ,002 
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resources, as observed through a floristic inventory detailed in the following 

section.  

 

III.2.  Floristic Inventory in the Yaya reserve 

III.2.1. Floristic Richness 

The woody floristic richness of the Yaya reserve is estimated at 167 

woody species, classified into 134 genera and distributed among 47 families. 

The total number of woody species inventoried varies across different plant 

formations (Table II). The dominant families are Fabaceae, Malvaceae and 

Euphorbiaceae.  
Table 2: Floristic richness and mean values of species richness (SF) of the different forest 

types in the Yaya Classified Forest 

 
Types of 

vegetation 

Specific 

richness 

Number of 

types 

Number of 

families 

average 

specific 

richness 

All 

individuals 

Degraded forest 

 
95 82 35 

47,5 ±1,48a 

Conserved 

forest 
162 130 47 

52,33± 5,42a 

Reforested 

cultivated area 
117 99 39 

55,83 ±3,83a 

 

 

III.2.2. Ecological Affinity 

Guineo-Congolese (GC) species are strongly represented, comprising 

more than 70% of the species throughout the Yaya reserve (Figure 6). In the 

conserved forest zone, they represent 95.67% of the species, compared to 

4.32% for those transitioning between the Guinea-Congolese and Sudano-

Zambezian zones. In areas of degraded forest, GC species represent 96.84%, 

while 95.72% of the species in other areas are GC, compared to 4.27% of the 

Guineo-Congolese and Sudano-Zambezian transition species.  
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Figure 6: Proportions of chorological affinities in the different vegetation types of the Yaya 

Forest 

 
Legend: GC: Guineo-Congolese species, GC-SZ: species from the transition zone between 

the Guineo-Congolese and Sudano-Zambezian regions; GCW: West African endemic 

species. 

 

III.2.3. Species with Special Status 

Among the species recorded in the Yaya Classified Forest, 24 species 

(14% of the species richness) are endemic to West African GCW. Analysis of 

the general list of woody species shows that 21 species (12.42%) appear on 

the IUCN red list (2020). Among these, 15 species have a conservation status 

and fall into the vulnerable category (Table III).. The floristic list of the forest 

also includes 4 species (2.36%) listed on Aké-Assi (1984) list of Rare Plants 

Endangered: Garcinia afzelii Engl, Garcinia kola Heckel, Gilletiodendron 

kisantuense (Vermoesen ex de Wild.) J. L, and Milicia excelsa (C. C. Berg).  

In summary, the floristic richness, ecological affinity, and numerous species 

with special status indicate that the Yaya reserve has exceptional biodiversity 

that should be preserved sustainably. However, the percentages of cultivation 

space (8%) and degraded forest (19%) indicate that this protected area is still 

under threat from local populations. To achieve sustainable conservation, 

several proposals have been described by local populations.  
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Table 3: List of special-status species recorded in the Yaya reserve. 

N

0 SPECIES Families 

Chorological

affinities 

UICN 

(2020) 

Aké ASSI 

(1998) 

1 Albizia adianthifolia (Schumach.) Fabaceae GC LC  

2 Anopyxis klaineana (Pierre) Engl. 

Rhizopho

raceae GC LC  

3 

Antrocaryon micraster A.Chev. & 

Guill. 

Anacardi

aceae GC VU  
4 Baphia nitida Lodd. Fabaceae GC LC  
5 Copaifera salikounda Heckel Fabaceae GCW VU  

6 Cordia platythyrsa Bak. 

Boragina

ceae GCW VU  

7 

Entandrophragma angolense 

(Welw.) 

Meliacea

e GC VU  

8 Garcinia afzelii Engl. 

Cluisiace

ae GC-SZ VU PRE 

9 Garcinia Kola Heckel 

Cluisiace

ae GC  PRE 

1

0 

Gilletiodendron kisantuense 

(Vermoesen ex de Wild.) J. L Fabaceae GC  PRE 

1

1 Glumea ivorensisAubrév. et Pellegr. 

Sapotace

ae GC VU  
1

2 Guarea cedrata (A. Chev.) Pellgr. 

Meliacea

e GC VU  
1

3 

Guarea thompsonii Sprague et 

Hutch. 

Meliacea

e GC VU  
1

4 Khaya ivorensis A. Chev. 

Meliacea

e GC VU  
1

5 Lophira alata Banks ex Gaertn. f. 

Ochnacea

e GC VU  
1

6 Milicia excelsa (C. C. Berg) Moraceae GC 
LR/nt 

PRE 

1

7 

Mitragyna ledermannii (K. Krause) 

Ridsdale 

Rubiacea

e GC VU  
1

8 

Nauclea diderrichii (De Wild. & T. 

Durand) Merr. 

Rubiacea

e GC VU  
1

9 

Placodiscus 

bancoensisAubrév&Pellegr 

Sapindac

eae GC VU  
2

0 Pterygota bequaertii de Wild. 

Malvacea

e GC VU  
2

1 Terminalia ivorensis A. Chev. 

Combreta

ceae GC VU  
Legend: GCW = West African endemic species; GC-SZ = Taxon from the transition zone 

between the Guinéo-Congolese and SoudanoZambezian regions; VU = Vulnerable; LC = 

Least Concern; LR /nt= Low Risk; PRE= Rare Plant in danger of Extinction 

 

III.3.  Proposals for Sustainable Management of the Yaya Reserve  

Interviews with the populations revealed three key proposals for the 

sustainable management of the Yaya reserve: materialization of the reserve 
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boundaries, relocation of populations outside the buffer zone, and involvement 

of peripheral populations in reserve management (Table IV).  
Table 4: Population proposals for sustainable forest management 

Respondents' suggestions Proportions (%) 

Marking the boundaries of the forest 46 

Involving local people in management 60 

Relocating populations outside the buffer zone 55 

 

III.3.1. Materialization of the Boundaries of the Yaya Reserve 

The materialization of boundaries is crucial for controlling and 

monitoring a resource, as it allows both managers and populations to know the 

limits. This removes ambiguities between the protected area and the rural 

environment. At the Yaya reserve, there is controversy between locals and 

non-locals over the boundaries of the reserve.  Locals blame non-locals for 

having their cocoa plantations within the reserve perimeter, while the latter 

believe their agricultural concessions are in the rural environment. This 

situation highlights the need for clearly marked boundaries to prevent 

infiltration and avoid conflicts between managers and populations over the 

reserve’s boundaries.  

 

III.3.2. Relocation of Populations Outside the Buffer Zone 

In the effective management strategy of a protected area, the buffer 

zone is essential, as it keeps populations at a reasonable distance from the 

protected site. At the Yaya reserve, the presence of camps is noted about one 

meter from the forest. As evidenced by a local person who states:  

“(…) here, we have non-locals who live less than a meter from the 

forest. As long as they are at this distance from the forest, they will 

continue to degrade the forest by creating plantations and by cutting 

down tree species.” 

 

This statement indicates that the presence of populations in the buffer 

zone poses a risk to the forest’s survival. To avoid this situation, it would be 

wise to relocate all the populations living in this area to the outlying villages 

to prevent infiltration of the reserve. 

 

III.3.3. Involvement of Populations in the Management of the Yaya  

Reserve 

Monitoring is the essential element in the management of a protected 

area, guaranteeing the sustainability of the resource when carried out 

rigorously. At the Yaya reserve, although surveillance patrols deter 

agricultural colonization of the forest, there is a noted weakness in the 

management unit staff (7 agents) who struggle to cover the entire protected 

space.  
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This situation constitutes a flaw in the management strategy and makes 

monitoring ineffective, leading to the observation of cocoa plantations in 

several forest areas. To compensate for this deficit, the populations, 

particularly the indigenous people, propose to be involved in management 

through the establishment of village committees to monitor the reserve in all 

the peripheral villages. Since the locals do not have any plantations in the 

reserve, the creation of these committees would likely help resolve the 

surveillance problem.  

 

IV.  Discussion 

The Yaya reserve is an Ivorian forest that has evolved from the status 

of a simple forest to that of a classified forest and then to a reserve. This change 

in status is linked to its exceptional wealth, state of conservation, and the 

government's new national policy. Facing the reduction in the country's 

forested areas, the Côte d'Ivoire government adopted a policy May 23, 2018, 

to preserve, rehabilitate, and extend its forests, making the future of Côte 

d'Ivoire's forests a priority (MINEF, 2019).  

According to the inventory carried out, the woody floristic richness of 

the Yaya reserve is estimated at 167 woody species, classified into 134 genera 

and 47 families. These results establish an initial outline of the woody floristic 

catalogue for the area. The dominant families are Fabaceae, Euphorbiacea, and 

Malvaceae. These families are very common in most forests in Côte d'Ivoire 

and forests in Sonké, Africa (1998).There are also several species with special 

status, comprising 24 species endemic to the West African zone. Twenty-one 

species of this forest are listed on the IUCN red list (2020). The high rate of 

endemism and the high percentage of species with special status leads to the 

conclusion that this forest has not lost its specificity and is well conserved 

(White, 1983). However, the degraded surface area comprising 32% (22% 

degraded forest, 9% cultivation space, and 1% habitat and bare soil) indicates 

that the forest’s wealth is under threat from populations infiltrating it for the 

establishment of perennial crops, primarily cocoa. This activity involves 

clearing land, which reduces plant cover.  

Konan et al. (2006) highlight that anthropogenic activities, specifically 

agriculture and logging, are responsible for the decline in forest areas in Côte 

d'Ivoire. This view is supported by Balac (2000) whose study indicates that 

cocoa cultivation has contributed to the deforestation of Côte d'Ivoire's pioneer 

fronts. In response, the Ivorian government adopted a Forest Preservation, 

Rehabilitation, and Extension Policy (PPREF) in 2018, aiming to restore 

national forest cover to at least 20% by 2030 (MINEF, 2019).  

Local populations identify three essential reasons for the agricultural 

colonization of this protected area: the presence of certain communities in the 

buffer zone, the lack of clear boundaries for the reserve, and the exclusion of 
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local populations from management and surveillance strategy. These reasons 

highlight management flaws in the reserve, which have been noted by several 

authors, including Eblin and Goulin (2022), Pétanhangui et al. (2022), Goh 

(2015), and Amani (2011), who link forest degradation in Cote d’Ivoire to 

shortcomings in the management system.  

To address these management challenges and achieve sustainable and 

effective management, local populations near the Yaya reserve have proposed 

three major solutions. Constantin (1998) argues that when communities are 

excluded from forest management, they may undermine the management 

efforts, while Eblin et al. (2022) suggest that lack of involvement leads to 

actions opposing conservation efforts.  

The growth of the surrounding population, particularly in Zongokoi, 

contributes to the sprawl into forested areas close to the reserve, leading to 

artificialization of the landscape over time. Protecting agricultural land and 

forest biodiversity remains a significant concern for the Ivorian government 

(MINEF, 2019).  

Currently, the forest is relatively well-preserved and continues to 

provide timber and non-timber forest products to local populations (Zaouri, 

2022). However, its ability to continue offering these benefits is uncertain due 

to the increasing population pressure and the shortcomings in its management. 

Although government measures and increased patrolling may reduce some 

constraints, the future of Côte d'Ivoire's forests remains uncertain and 

potentially bleak.  

Despite significant progress, the technical and organisational 

frameworks for forest management are not yet consolidated. Given these 

technical, organizational, and legal issues, establishing a public action strategy 

is crucial.  Participatory management emerges as a promising alternative that 

could be effectively developed and implemented to protect the remaining 

forest areas.  

The hypotheses clearly shows that actively involving local 

communities in the sustainable exploitation of forest resources will improve 

living standards and help preserve the forest from exploitative practices. A 

participatory approach allows local populations to benefit sustainably from the 

forest through a contract based on a management plan signed with the State. 

To ensure equitable benefit-sharing, the legal and institutional framework 

must be transparent and involve clear agreements between the parties 

involved. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that the Yaya reserve, prior to its status 

change from a classified forest in 1992 to a reserve in 2019, experienced 

significant alterations in its vegetation cover between 1986 and 2022. The 
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dense (well-preserved) vegetation cover decreased from 86% in 1986 to 60% 

in 2005, before increasing to 71% in 2022. Several factors contribute to this 

trend. The military-political crises of 1999 and 2002, along with the post-

electoral crises of 2010, led to the abandonment of the reserve by forestry 

officials.  

Consequently, the forest was colonised by farmers, and its wood 

resources were plundered, resulting in a 36% loss of vegetation cover in 2005. 

By 2022, the forest had regained 11% of the area lost in 2005. This 

regeneration is linked to the departure of foreign communities from 

indigenous villages following the indigenous-foreign conflict related to the 

2010 post-electoral crisis, as well as to deterrent patrols and the destruction of 

crops conducted by forestry officers in response to the post-electoral crisis. 

To ensure the long term preservation of this reserve, it is important to 

involve local populations in its management by setting up village monitoring 

committees, relocate communities living within the buffer zone, and clearly 

demarcate the reserve’s boundaries to make them visible to both local 

residents and managers.  
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Résumé 

But : Le but de cette étude était de rapporter les aspects diagnostics et 

les résultats de la prise en charge des tumeurs primitives de la fosse ischio 

rectale. Patients et méthode : Il s’agissait d’une étude transversale à collecte 

de données rétrospective étalée de février 2019 à décembre 2023 dans le 

service de Chirurgie digestive et proctologique du CHU de Treichville. Nous 

avions étudié, les manifestations cliniques, les moyens diagnostiques, et les 

résultats du traitement chirurgical. Ont été inclus dans l’étude, les dossiers des 

malades suivis pour une tumeur primitive de la fosse ischio-rectale. 

http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n24p174
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n24p174
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n24p174


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

August 2024 edition Vol.20, No.24 

www.eujournal.org   175 

Résultats : Nous avions colligé sept (7) patients pris en charge pour tumeurs 

primitives de la fosse ischio-rectale. Il s’agissait de 4 femmes et 3 hommes. 

L’âge moyen était de 48,8 ans, la médiane était de 50 ans et un écart-type de 

14,4. Une prédominance féminine avec un sex ratio de 1, 33. Le motif de 

consultation était dominé par la proctalgie (n=3) qui était associée à une 

dyspareunie dans 2 cas. L’examen physique retrouvait une masse para-anale 

dans 4 cas. L’anorectoscopie était peu contributive. L’IRM demeurait le 

maître examen. L’histologie était en faveur des tumeurs malignes chez 4 

patients. La résection chirurgicale était la règle et la voie périnéale antérieure 

était la voie d’abord principale. L’évolution Après recul de 4 ans, était 

marquée par 04 patients vivants en bonne santé apparente sans poursuite ni 

récidive tumorale. Conclusion : La tumeur de fosse ischio-rectale est une 

tumeur rare. L’expression clinique dépend du stade de la maladie. La tumeur 

maligne a dominé dans cette série. La résection chirurgicale périnéale 

antérieure est possible. L’imagerie par résonnance magnétique devrait être 

systématique devant toute proctalgie d’adulte. 

 
Mots-clés: Proctalgie, tumeur, fosse ischio-rectale , chirurgie digestive et 

proctologique Abidjan   
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Abstract 

Purpose: The aim of this study was to describe the diagnostic aspects 

and results of the management of primary tumors of the ischio-rectal fossa. 

Patients and method: This was a cross-sectional study with retrospective data 

collection spread from February 2019 to December 2023 in the digestive and 

proctological surgery department of the Treichville University Hospital. We 

studied the clinical manifestations, the diagnostic means, and the results of 

surgical treatment. The files of patients followed for a primary tumor of the 

ischiorectal fossa were included in the study. Results: We collected seven (7) 

patients treated for primary tumors of the ischiorectal fossa. There were 4 

women and 3 men. The mean age was 48.8 years, the median was 50 years, 

and the standard deviation was 14.4. A female predominance with a sex ratio 

of 1.33. The reason for consultation was dominated by proctalgia (n=3) which 

was associated with dyspareunia in 2 cases. Physical examination revealed a 

para-anal mass in 4 cases. Anorectoscopy was of little help. The MRI 

remained the master examination. Histology was in favor of malignant tumors 

in 4 patients. Surgical resection was the rule and the anterior perineal route 

was the main approach. The evolution after 4 years, was marked by 04 living 

patients in apparent good health without continuation or tumor recurrence. 

Conclusion: Ischiorectal fossa tumor is a rare tumor. The clinical expression 

depends on the stage of the disease. The malignant tumor dominated in this 
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series. Anterior perineal surgical resection is possible. Magnetic resonance 

imaging should be systematic for any adult proctalgia. 

 
Keywords: Proctalgia, tumor, ischiorectal fossa, digestive and proctological 

surgery Abidjan 

 

Introduction  

La fosse ischio-rectale (FIR) est une zone anatomique cylindrique et 

profonde, comprise entre le releveur de l’anus et le muscle obturateur interne. 

Elle contient les éléments cellulo-graisseux les lymphatique et les vaisseaux 

(Arbelo,2016 Semlali,2016). Les tumeurs de la FIR sont rares. Elles sont 

dominées par les tumeurs secondaires ou localement avancées des structures 

de voisinage (Arbelo,2016 Semlali,2016). Cependant, des cas rares isolés de 

tumeurs primitives de la FIR ont été rapportés dans la littérature (Filho, 2016). 

Ces tumeurs sont le plus souvent bénignes mais certains cas de malignité ont 

été découverts (Arbelo,2016). Elles sont caractérisées par leur évolution 

clinique lente et par des signes non spécifiques (Arbelo,2016 Semlali,2016 

Filho, 2016). Le diagnostic est souvent tardif. Le traitement est 

essentiellement chirurgical. La voie d’abord est multiple et il n’y a pas de 

consensus (Arbelo,2016 Filho, 2016). C’est ce constat qui a motivé la 

réalisation de ce travail dont le but était de décrire les manifestations cliniques 

de ces tumeurs primitives de la FIR, les moyens diagnostiques, ainsi que le 

traitement et l’évolution.  

 

Patients et méthode : 

Nous   avions réalisé une étude transversale rétrospective au service de 

chirurgie digestive et proctologique du CHU de Treichville pendant la période 

de février 2019 à décembre 2023. Les dossiers des patients de deux sexes âgés 

de plus de 16 ans et opérés pour tumeurs primitives de la fosse ischio-rectale 

étaient inclus dans l’étude. Les carcinomes épidermoïdes, condylomes de 

l’anus ainsi que les dossiers des malades opérés sans comptes rendu 

opératoires n’étaient pas inclus dans cette série. Les manifestations cliniques, 

les facteurs favorisants, les moyens diagnostiques et les résultats du traitement 

chirurgical étaient décrits. L’abord par voie périnéale antérieure était la 

technique principale. Il s’agissait d’une incision directement en regard de la 

masse, avec la possibilité de prolongation de l’incision entre la grande lève et 

l’arcade crurale. Le malade étant installé en position de la taille. Nous 

abordons directement la masse, après avoir franchi la peau l’on accédait à la 

coque de la tumeur et la mobilisation était plus aisée avec un meilleur contrôle 

des vaisseaux pelviens. 
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Résultats : 

Pendant la période de l’étude, nous avons traité 28 patients pour 

tumeur du périnée. Parmi lesquels 16 étaient des carcinomes épidermoïdes de 

l’anus, 07 étaient des condylomes de l’anus et 7 étaient des tumeurs primitives 

de la fosse ischio-rectale soit 25% des tumeurs du périnée. Il s’agissait de 4 

femmes et 3 hommes. Parmi les femmes 3 étaient en ménopause. L’âge moyen 

était de 48.8 ans avec les extrêmes de 21 à 65 ans, la médiane était de 50 ans 

et un écart-type de 14,4.  

 

Les aspects cliniques 

Les motifs de consultations des patients étaient représentés dans le 

tableau 1 comme suit : 
Tableau I : répartition des patients selon le motif de consultation 

Motif de consultation Effectifs  Pourcentages 

Proctalgie 03 42,9% 

Masse périnéale 03 42,9% 

Suppuration périnéale 01 14,2% 

Total 07 100% 

 

La proctalgie et la masse périnéale étaient le motif de consultation le 

plus fréquent à pourcentage égale. La proctalgie était associée à une 

dyspareunie dans 02 cas et une cruralgie avec amaigrissement et constipation 

dans 1 cas.  L’interrogatoire a mis en évidence une évolution lente en moyenne 

de 10 mois avec les extrêmes de 5 à 15 mois. L’examen proctologique nous a 

permis de retrouver des signes décrits dans le tableau 2 suivant : 
Tableau II: répartition selon les signes physiques observés 

Signes physiques  Effectifs  Pourcentages 

Masse para anale 05  71.5% 

Amyotrophie du membre inférieur 01 14.2% 

Gangrène du périnée 01  14.2% 

Total  07 100% 

 

La masse para anale représentait 71,5% des cas. Concernant la 

gangrène du périnée, il s’agissait d’un patient diabétique et qui traitait un 

bourgeon para-anal par des cataplasmes. 
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Figure 1 : photo d’une masse de la fosse ischio-rectale Gauche comblant la cavité vaginale 

avec dyspareunie (Patiente P5) 

 
Figure 2 : photo d’une masse de la FIR droite avec nécrose étendue du périnée (patient P6) 

 

Les aspects paracliniques  

Des examens paracliniques ont été nécessaires. L’anorectoscopie était 

normale dans tous les cas sauf dans un seul cas, où on retrouvait un 

bombement pariétal du rectal.  

L’IRM était réalisé chez la plupart des patients, couplé à un scanner 

thoraco-abdomino pelvien chez 4 patients. 

Masse de la fosse 

ischiorectale gauche 

Masse de la fosse 

ischio rectale 

Nécrose étendue du 

périnée 
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Tableau III : Résultats des tumeurs à l’imagerie 

Patients IRM TDM  

P1 Tumeur d’allure bénigne 

(Schwarnome) 

 

ADP Abdomino Pelvienne 

P2 Tumeur d’allure maligne Sans métastases 

P3 Tumeur hétérogène bien limitée Sans ADP pelvienne 

P4 Tumeur maligne envahissant la paroi rectale ADP pelvienne 

P5  

Tumeur bénigne bien limitée 

 

 

Non réalisée 

P6 Non  Réalisée Non réalisée 

P7 Tumeur bien limitée bénigne Non réalisée 

 

L’IRM était contributif chez 6 patients (85,7%). L’IRM n’était pas 

réalisé chez le patient présentant la gangrène avec septicémie sévère. La 

biopsie pré-opératoire de la masse a été réalisée dans un seul cas. Cette biopsie 

avait révélé à tort un Schwarnome chez le patient P1. Le bilan biologique 

demandé a montré une hyperleucocytose à polynucléaire neutrophile dans un 

cas et une anémie hypochrome microcytaire dans 02 cas. 

 
Photo 3 : IRM pelvienne sur une coupe de profil 

Montrant une tumeur de la fosse ischiorectale avec 

Effet de masse sur la cavité vaginale (patiente P5) 

 

Traitement  

Le traitement chirurgical a consisté en une résection chirurgicale. 

Masse hypo signale 

bien limitée de la 

fosse ischiorectale 
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La voie d’abord les lésions observées en per opératoire et les gestes sont 

représentées dans le tableau (v) suivant : 
Tableau IV : Traitement des tumeurs de la fausse ischio rectale 

Patients Voie d’abord Lésions per opératoires Gestes 

P1 Périnéale 

antérieure 

Masse gélatineuse fibreuse adhérente 

fortement au muscle et inextirpable 

résection 

chirurgicale 

P2 Périnéale 

antérieure 

tumeur fibrolipomateuse hémorragique 

envahissant fixée au muscle obturateur 

interne 

résection 

chirurgicale 

P3 Périnéale 

antérieure 

masse lipomateuse et fibreuse peu 

hémorragique bien limitée 

résection 

chirurgicale 

P4 Périnéale 

antérieure 

Tumeur avec atteinte du mesorectum Amputation 

abdomino-

périnéale 

P5 Abdomino-

périnéale 

Masse lipomateuse 

 Encapsulée 

résection 

chirurgicale 

P6 Périnéale 

antérieure 

Tumeur compliquée de gangrène résection 

chirurgicale 

P7 Périnéale 

antérieure 

masse lipomateuse peu hémorragique 

bien limitée 

résection 

chirurgicale 

 

La résection chirurgicale antérieure était le traitement le plus réalisé 

(n=6). 

Elle était de type R0 chez 04 patientes et type R1 et R2 chez deux 

patients. Ils s’agissaient de tumeurs adhérentes avec résection carcinologique 

impossible.  

 
Photo 4 : photo per opératoire d’une résection tumorale antérieure (patiente P5) 

 

Incision périnéale 

antérieure gauche 

Grande lèvre 

gauche du vagin 

Tumeur 

fibrolipomateuse 
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Photo 5 : photo après la suture de la plaie opératoire du périnée antérieur (patiente P5) 

 

L’histologie retrouvait respectivement, des tumeurs d’aspect varié. 

Elle permettait de diagnostiquer 4 types de tumeurs malignes et 2 types de 

tumeurs bénignes. 

Les tumeurs malignes étaient représentées respectivement par un 

synovialosarcome (1cas), un cas de carcinome mucineux (photo 6), un cas de 

mélanome nodulaire et un cas de carcinome épidermoïde. 

Les tumeurs bénignes étaient représentées par les lipomes (2cas) et un 

cas de léiomyome épithéloïde. 

L’histologie était dominée par les tumeurs malignes (n=04) soit 57%.   

Incision périnéale 

antérieure gauche 

suturée 

 

Disparition de la 

tuméfaction de la FIR 
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Figure 1 : (HE X40) Carcinome mucineux réalisant une architecture faite de travées (étoile 

orange), de papilles (étoile jaune), de massifs et d’amas cellulaires (étoile bleue) au sein 

d’un stroma fibromyxoïde abondant (étoile noire). Patiente (P2) 

 

Evolution post-thérapeutique  

La répartition des patients en fonction des l’lésions, des gestes, ainsi 

que l’évolution a été reportée dans le tableau suivant : 
Tableau V : La répartition des patients en fonction des l’lésions, des gestes, et évolution 

Patients Age Sexe Lésions Gestes Evolution 

P1 21 M synovialosarcome Résection 

Chirurgicale 

Métastase 

pulmonaire  

et décès 

P2 56 F Carcinome 

mucineux 

Résection 

Chirurgicale+ 

Chimiothérapie 

adjuvante 

Intoxication 

hématologique et 

décès 

P3 44 F Léiomyome 

épithéloïde 

Résection 

Chirurgicale 

Simple 

P4 57 F Mélanome 

nodulaire 

Amputation 

abdomino-

périnéale+ 

Colostomie 

terminale 

Simple 

P5 50 F lipome Résection 

Chirurgicale 

Simples 

P6 65 M Carcinome 

épithéloïde avec 

Gangrène 

Du périnée 

Résection 

Chirurgicale+ 

Colostomie latérale 

 

Septicémie 

  Et 

 Décès 

P7 49 M lipome Résection 

Chirurgicale 

Simple 
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L’évolution était simple chez 04 patients. La patiente P4 a présenté une 

suppuration qui a tari avec le pansement biquotidien au dakin et L mésitran. 

Le patient (P1) a présenté un envahissement rectal rapidement progressif à J36 

post-résection (R2) et métastase pulmonaire compliqué d’une rectorragie et 

détresse respiratoire. Il est décédé à J39 post-opératoire. Le patient (P6) a 

présenté une migration post-opératoire de la gangrène au niveau de la fesse, 

du dos et du flanc homolatéral, ce qui a entrainé une reprise opératoire. Le 

malade a été interné en réanimation et une antibiothérapie à base d’imipenème 

2g/jour a été réalisé associée à des pansements biquotidiens au dakin. 

L’évolution a été marquée par le décès à J3 post-reprise.  

Deux patientes (P2, P4) ont reçu respectivement une radio 

chimiothérapie concomitante et une radiothérapie adjuvante.  

La patiente (P2) a présenté une intoxication hématologique après 02 

cures de chimiothérapie selon le protocole (5FU + CISPLATINE).  

Elle est décédée à J62 post-opératoire. La patiente (P4) a reçu une 

radiothérapie adjuvante à raison de 10 grays par semaine pendant 6 semaines. 

Au total 04 patients sont vivants en bonne santé apparente après un recul de 

04 ans. 

 
 

Discussion 

Les aspects cliniques   

Les tumeurs de la FIR sont des tumeurs rares. Leur fréquence exacte 

n’est pas connue. Elle était estimée à 1/40000 admissions ou de 1 à 6 cas par 

an dans les centres experts comme Mayo clinique selon Whittaker 

(Whittaker,1938). Dans cette  étude, nous avons recensé 07 cas en 04 ans. Ce 

Cicatrice de 

l’incision 

périnéale 

antérieure 
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qui montre la rareté de ces tumeurs. Sur le plan clinique, nos malades avaient 

une longue histoire avec une installation lente de la tumeur. Le temps de 

latence moyen était de 10 mois avec les extrêmes allants de 05 à 15 mois. Ce 

temps de latence assez long convergeait avec ceux de la littérature qui 

s’étendait de quelques mois à plusieurs années (Zineb M, 2011). Ugo Grossi 

détient le record avec une tumeur installée sur 10 ans dans la fosse ischio 

rectale (Ugo Grossi,2021 ). Cette longue durée pourrait être du fait que, ces 

tumeurs se développaient dans une fosse cylindrique et profonde. Tant que la 

tumeur était de petite taille elle ne saurait se manifester. Les signes de ces 

tumeurs sont pour la plupart peu spécifiques. Les signes de ces tumeurs sont 

pour la plupart peu spécifiques. Tantôt asymptomatique, alors le diagnostic se 

fera de façon fortuite comme le cas de Morikawa (Morikawa, 2018) qui 

trouvait une masse dans la FIR au cours d’un bilan de routine chez un homme 

de 74 ans. Quant à Ugo Grossi (Grossi, 2021), il a découvert cette tumeur au 

cours d’un bilan prostatique pour une dysurie et une élévation de l’antigène 

prostatique. Tantôt ces signes sont à l’extrême avec les grosses tumeurs, dans 

ce cas ces tumeurs vont s’exprimer sous forme d’un syndrome rectal, une 

dysurie, dyspareunie ou une sciatalgie. Ce sont des signes d’emprunt non 

spécifiques selon Filho (Filho E, 2016). Au fur et à mesure que la tumeur 

grossira elle va entraîner une compression des éléments contenus dans la FIR, 

en l’occurrence, les vaisseaux rectaux inférieurs et pudentaux, les nerfs 

rectaux inférieurs et les lymphatiques (Semlali,2016). Ce qui pourrait 

expliquer l’apparition de la proctalgie, des bourrelets hémorroïdaires, dysurie, 

ténesme, éprunte, sciatalgie, amyotrophie et œdèmes des membres inférieurs. 

Dans cette série, les motifs de consultations étaient dominés par la proctalgie 

et la masse périnéale à proportion égale (42,9%). Dans la plupart des travaux 

les signes étaient dominés par une gêne, une tuméfaction ou des signes peu 

spécifiques. C’était le cas pour Claire Besancenot (Besancenot C, 2012) qui 

présentait une tuméfaction touchant la vulve augmentant de taille pendant les 

rapports faisant évoquer une bartholinite. L’examen physique des malades 

retrouvait une masse para-anale chez 5 patients (71.5%) et respectivement une 

gangrène du périnée et un syndrome de compression de la FIR dans 01 cas.  

L’expression clinique dépend aussi de la nature histologique. Ainsi les 

tumeurs malignes ou agressives s’expriment plus rapidement et avec un 

syndrome paranéoplasique important (Arbelo C, 2016). C’est pourquoi un de 

nos patients présentait un syndrome de compression avec amyotrophie 

sciatalgie, amaigrissement installés de façon rapidement progressive. Par 

ailleurs, cette absence de spécificité associée à un long temps de latence 

entraînerait un retard de diagnostic avec une errance diagnostique. C’est 

pourquoi nous avons diagnostiqué en per-opératoire une tumeur d’allure 

maligne à un stade de gangrène. C’était un patient qui traitait à tort une tumeur 

anale comme un prolapsus hémorroïdaire par des cataplasmes sur un terrain 
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diabétique. Ce qui a entrainé une fistulisation puis une flambée et une 

gangrène rapidement progressive du périnée. Les gangrènes de Fournier sur 

tumeur du périnée sont rares et de pronostic sombre. (polo J, 2008). Elles sont 

le plus souvent dues à la perforation et à la migration des germes dans le fascia 

entrainant une fascïte nécrosante avec une toxémie mortelle. Dans notre cas la 

fistulisation de la tumeur aurait été occasionnée par le cataplasme. Ce qui 

aurait favorisé une migration multi bactérienne. Par ailleurs, La plupart de ces 

tumeurs sont dominées par les extensions secondaires des tumeurs des 

structures voisines qui sont le plus souvent malignes. Les tumeurs primitives 

sont rares. Quand elles existent, elles sont le plus souvent bénignes. Baek a 

réalisé en 2016, une revue de la littérature à travers pubmed et a trouvé que 

70% de ces tumeurs primitives étaient bénignes (Baek SK, 2016). Aucun 

facteur favorisant n’a été incriminé dans la littérature (Filho E, 2016). Cela 

pourrait être due à la rareté des cas. Ce qui ne favoriserait pas une bonne série 

d’étude afin de déterminer les facteurs favorisants. Dans notre étude, ces 

tumeurs survenaient plus chez les femmes (04 cas) soit 66,7%. C’étaient des 

femmes ménopausées pour la plupart (03 cas). Baek avait trouvé aussi une 

prédominance féminine à 68% (Baek SK,2016). Devant la suspicion de ces 

tumeurs, nous avons eu recours à l’imagerie. 

 

Moyens diagnostiques 

La rectoscopie était normale sauf dans un seul cas où elle retrouvait un 

bombement pariétal du rectum dû à une compression extrinsèque. Nos 

résultats sont similaires à ceux d’autres auteurs (Erguibi D, 2018). Par ailleurs, 

Nassif avait recommandé à de son travail réalisé en 2013, que la 

sigmoïdoscopie ou la coloscopie avec biopsie soient obligatoires afin 

d’évaluer complètement le reste du côlon, car de nombreux rapports ont été 

publiés sur des tumeurs synchrones, notamment des adénocarcinomes (Nassif 

MO,2013). Dans cette étude, l’anorectoscopie réalisée était normale chez la 

plupart des patients (n=6) et il n’y avait pas de signe de rectorragie ni de 

syndrome occlusif ou de trouble du transit qui justifieraient la réalisation d’une 

endoscopie de tout le colon. 

L’échographie endoscopique rectale (EUS) est un outil utile pour la 

biopsie si l'échantillon initial n'est pas concluant, car bon nombre de ces 

tumeurs sont sous-muqueuses et difficiles à biopsier par coloscopie (Nassif 

MO, 2013). Nous pensons donc que l’endoscopie basse doit être prescrite pour 

éliminer une tumeur de la lumière anorectale et non pas pour le diagnostic de 

tumeur de la FIR. Elle ne pourrait pas explorer cette région. Dans le meilleur 

des cas elle pouvait retrouver un bombement de la paroi suite à une 

compression de voisinage comme dans notre. La rectoscopie devrait être 

prescrite uniquement dans les cas de rectorragie ou de syndrome rectal signes 

suspects d’envahissement de la lumière.  
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A côté de la rectoscopie, l’imagerie par résonnance magnétique (IRM) 

a été l’examen de confirmation quasi exclusif de la masse (n=6).  

En effet l’IRM est un le maître examen dans cette affection. Elle 

permet non seulement de confirmer la présence de masse, mais également de 

préciser les rapports de voisinage, les limites de la masse, son caractère 

hétérogène et de prévoir son aspect bénin ou malin. Elle permet de faire le 

bilan d’extension locorégional en cas de tumeur maligne et le choix de la 

meilleure voix d’abord de la tumeur avant l’indication opératoire 

(Arbelo,2016 Semlali,2016 Filho, 2016). Elle a une bonne résolution par 

rapport à la tomodensitométrie au niveau des parties molles. L’IRM a permis 

à bien d’auteurs de diagnostiquer cette affection. Ainsi, Morikawa a retrouvé 

une tumeur pararectale fortuitement chez un homme de 42 ans lors d'un 

examen médical de routine (Morikawa K, 2018). Cependant, il arrive parfois 

qu’au décours des images confuses, l’IRM ne soit pas capable de différencier 

avec précision les tumeurs bénignes des tumeurs malignes comme dans le cas 

présenté par Teoh (Teoh KH, 2009).  

La tomodensitométrie thoraco-abdomino-pelvienne (TDM TAP) a 

pour but de faire le bilan de l’extension à distance. Elle est le plus souvent 

réaliser en cas de tumeur maligne ou présumée comme telle. Nous avons 

réalisé la TDM TAP dans 04 de nos cas devant une forte suspicion de 

malignité avant l’intervention chirurgicale. Elle a montré une adénopathie 

abdominopelvienne dans 02 cas sans métastases à distance. Comme rapporté 

par certains auteurs (Morikawa, 2018). La TDM avec contraste dans la phase 

précoce a montré un rehaussement hétérogène intense qui a persisté pendant 

la phase retardée. Bon nombre d’auteurs réalisaient aussi une biopsie per 

cutanée pour avoir une confirmation sur la malignité de la tumeur avant de 

décider de l’indication thérapeutique (Nassif MO, 2013 Teoh KH, 2009). Mais 

nous pensons qu’une exérèse d’emblée était possible après avoir réalisé, une 

IRM de bonne qualité. Tel a été notre attitude dans 05 cas. Sauf devant la forte 

suspicion de syndrome paranéoplasique et signe de compression comme dans 

01 de nos cas où une biopsie pour examen histologique a été réalisé. Cet 

examen n’était pas contributif car il avait permis de relever à tort un 

Schwarnome Certains auteurs retrouvaient une erreur diagnostic comme dans 

le nôtre aussi.  C’était le cas de Teoh qui trouvait une lésion bénigne remplie 

de collagène, qui était confirmée par la biopsie. Cependant, l’exérèse 

chirurgicale suivie de l’histologie retrouvaient, une tumeur maligne 

périnerveuse de la FIR (Teoh KH, 2009). Ces erreurs seraient favorisées par 

des biopsies réalisées dans une zone normale ou douteuse quand il s’agit d’une 

lésion hétérogène. Alors l’avantage de l’ablation chirurgicale était que toute 

la tumeur était réséquée en monobloc et on pouvait réaliser minutieusement 

l’examen histologique. Par ailleurs, selon Wolpert, cette biopsie exposerait le 

patient à un risque d’infection post-biopsie (Wolpert A, 2002).  
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Traitement et évolution  

Le traitement de ces tumeurs était avant tout chirurgical comme l’avait 

recommandé Skinner car même si ces tumeurs sont dominées par la bénignité, 

elles avaient tendance à évoluer vers la malignité (Skinner DW, 1983). 

Nous avons opté pour une exérèse carcinologique dans la mesure du 

possible. Cette technique était pratiquée par plusieurs auteurs (Arbelo C, 2016 

Filho E, 2016).  Le problème était celui de la voie d’abord. Certaines écoles 

recommandaient un abord   périnéal postérieur ou voie de kraske, dans le but 

de faciliter la résection en installant le patient en décubitus ventral. Le champ 

opératoire pouvait même être agrandi par une incision sur le coccys (Arbelo 

C, 2016 Filho E, 2016  Baek SK, 2016). Parfois un sacrifice de certains 

muscles pouvait être réalisé (RyoSeishima R, 2012). Mais cette voie d’abord 

même si elle semble plus propice, elle offre un mauvais contrôle des vaisseaux 

pelviens avec un important risque de lésion des nerfs pelviens latéraux ainsi 

que le nerf sciatique selon les arguments de Morikawa (Morikawa K, 2018). 

De plus elle demande une maîtrise totale de l’anesthésiste, de la table 

opératoire, dans des conditions parfois précaires. Nous pensons que le choix 

de la voie d’abord ne devait pas être figé. Cela devrait dépendre du volume, 

du siège, de l’adhérence et du type histologique de la tumeur. Nos patients 

présentaient des tumeurs qui étaient proches de la paroi antérieure de la FIR 

(06 cas). Par ailleurs l’installation du malade en position de la taille était une 

position que l’anesthésiste maîtrisait bien donc il était moins stressé. 

Les gestes opératoires étaient dominés par une résection tumorale dans 

06 cas comme chez la plus part des auteurs (Zineb M, 20011 Morikawa K, 

2018). Cette résection tumorale était associée à une colostomie latérale pour 

une gangrène du périnée. Cependant, nous avons réalisé, une amputation 

abdomino-périnéale (AAP) dans 01 cas. Il s’agissait d’une tumeur d’aspect 

malin avec envahissement du mesorectum. L’histologie était en faveur d’un 

mélanome. Filho E avait recommandé ce geste devant une tumeur de la FIR 

qui envahissait le rectum (Filho E, 2016). Quant à Teoh, il avait réalisé une 

AAP pour une tumeur profondément étalée de la FIR (Teoh KH,2009).  A côté 

de ces différentes voies sus citées, certains auteurs comme  Mehta et al 

préconisaient, une double voie d’abord en combinant simultanément la voie 

postérieure et la trans-abdominale antérieure. Cette technique permettait de 

mobiliser un léiomyosarcome et d’épargner le sphincter anal et le nerf 

sciatique (Metha N, 2015). En per-opératoire, nous avons trouvé que les 

caractéristiques de ces tumeurs étaient variables. Elles étaient dominées par 

des tumeurs d’allure maligne (n=4). Ces tumeurs allaient d’une masse 

lipomateuse bien limitée sans adhérence à une masse adhérente male limitée 

dont une était fistulisée nécrotique et compliquée d’une gangrène périnéale.  

L’évolution post-opératoire immédiate était simple chez 04 patientes. 

Un cas de suppuration post-opératoire a été traité favorablement. Un patient a 
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présenté une flambée de sa lésion avec métastase à distance et décès dans un 

contexte de détresse respiratoire. Il s’agissait d’un synovialosarcome. Selon 

Lima, les sarcomes sont réputés pour leur agressivité avec récidive et 

métastase à distance (Lima MA, 2010). Nous avons pensé que le retard 

diagnostique, l’agressivité de ce cancer et la résection de type R2 serait à 

l’origine de cette flambée et dissémination de la tumeur. Le dernier patient a 

été repris pour une migration de la gangrène post-opératoire du périnée. Ce 

dernier est décédé dans un tableau de choc septique. Le 3ème décès est survenu 

après deux cures de radio chimiothérapie, après toxicité hématologique. 

L’évolution à 4 ans est marquée par 04 malades vivants en bonne santé 

apparente sans récidive tumorale. Dans la littérature, l’évolution était simple, 

sans récidive chez la plupart des auteurs (Wilson E, 1969 Grossi U, 2021 Teoh 

KH, 2009). Mais cela était conditionné par la qualité de la résection 

carcinologique de la tumeur et/ou par la bénignité pour la plupart. Pour la 

réussite de l’intervention, Teoh a fait recours aux chirurgiens plasticiens afin 

de reconstruire le périnée (Teoh KH, 2009). Concernant le traitement 

adjuvant, les avis sont partagés. Pour  Seishima, les effets de la 

radiochimiothérapie post-opératoire restent limités (Seishima R, 2012). De 

même, Nassif M pensait que le traitement adjuvant ne justifierait pas une 

intervention chirurgicale médiocre (Nassif MO, 2013). Cependant, Mehta N 

préfèrait être prudent en associant une thérapie ciblée après résection R0 d’un 

GIST retro-rectal. L’évolution a été parfaite avec un recul de 02 ans (Mehta 

N, 2015). Dans cette série, le traitement adjuvant a été réalisé chez 2 patientes 

respectivement pour un carcinome mucineux et pour un mélanome malin avec 

atteinte du mésorectum. La patiente atteinte de carcinome mucineux est 

décédée d’une intoxication suite au protocole de FOLFOX 4. 

 

Conclusion 

La tumeur de la FIR est une tumeur rare. L’expression clinique 

dépendait du stade de la maladie. La résection chirurgicale périnéale 

antérieure est possible. Dans notre étude, l’histologie des tumeurs de la fosse 

ischio rectale était en faveur des tumeurs malignes. L’IRM devrait être 

systématique devant toute proctalgie d’adulte. 
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Abstract 

This study aims to determine the effect of the reforestation of Pinus 

halepensis Mill. on the above-ground biomass and morphological 

characteristics of native species (internode elongation and leaf size) in the Beni 

Sohane forest. Plant biomass of the herbaceous layer was harvested on 

randomly selected 2 m2 quadrats in reforested plots of ± 12, ± 25, and ± 45-

year-old, and native forest controls. The internode length and leaf size (length 

and width) were measured on plants randomly selected belonging to four 

native species Quercus ilex L., Pistacia lentiscus L., Phillyrea angustifolia L., 

and Cistus creticus L.. The results showed that P. halepensis reforestation had 

no significant effect on the above-ground biomass and the leaves and 

internodes dimensions in the young plantations ± 12-year-old. However, as the 

pine trees mature, the average dry matter weight decreases, especially in stands 

45 years old, where this weight was significantly lower than that of natural 

forests. This fact has led to herders abandoning important pastures previously 

used by their cattle. In addition, the fast growth of P. halepensis trees formed 

a canopy above all indigenous species resulting in changes in the dimensions 

of internodes and leaves. For the two oldest plantations, the internode length, 

leaf width, and length of the 4 species have been significantly increased. 
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However, the leaf length-to-width ratio decreased significantly, with leaves in 

reforested plots being larger rather than longer compared to control samples 

in native forests. Planting P. halepensis can negatively impact the long-term 

growth of native plants, so we recommend periodically removing some of the 

pines (thinning) to restore the balance of these ecosystems. Thus, species 

selection for reforestation should consider maximizing rather than destroying 

ecological and socioeconomic services. 

 
Keywords: Reforestation; Pinus halepensis; Phytomass; Exotic species; 

Shade 

 

1.  Introduction  

Mediterranean forests have been affected by human activity for 

centuries. This effect became more pronounced towards the end of the last 

century as the population and its needs increased. As temperatures rise and 

precipitation decreases, the composition and overall growth of forests may 

change dramatically. As a result, some tree species that were once prevalent 

in an area are dying out, with these native species being replaced by more 

tolerant invasive species (Lawson & Michler, 2014). Afforestation and 

reforestation are among the most used strategies to mitigate the effects of 

climate change, given that, trees capture carbon dioxide (CO2) from the 

atmosphere as they grow and store the carbon in living biomass. 

Since the end of the last century, the Beni Sohani Forest has 

experienced severe degradation due to intense anthropogenic pressure. To 

remedy this situation, the Water and Forestry departments have reforested 

large areas, using Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) as the main tree 

species. Reforestation included degraded areas and many areas containing 

native tree species, e.g. (Quercus ilex L., Juniperus oxycedrus L., Juniperus 

phoenicea L., Tetraclinis articulta (Vahl) Mast., etc.)  

Since the 1970s, P. halepensis has been one of the most used Pinus 

species in reforestation in the Mediterranean Basin and in many other regions 

outside its native range (Bello-Rodríguez et al., 2020). It has several properties 

that make it ideal for reforestation and afforestation projects, such as 

protection of degraded areas, drought tolerance, fire resistance, rapid growth, 

soil adaptability, erosion control, and timber production (Bello-Rodríguez 

2020 et al. ; Mechergui et al., 2022).  

Over the past one million years, human activities have radically altered 

the natural distribution of the pine, blurring the boundaries between the natural 

and introduced distribution areas of all native pine species in the 

Mediterranean basin (Richardson & Nsikani, 2021). Moreover, P. halepensis 

is now considered an invasive species in different parts of the world 

(Mechergui et al., 2022). We considered this species an invasive species 
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because it was only introduced in the 1970s to our study area, which was 

primarily covered with green oaks. 

In Beni Sohane Forest, our previous studies showed that the 

reforestation of P. halepensis has negatively affected richness, and floristic 

diversity (Benarchid et al., 2018), and soil fertility (Benarchid et al., 2022). 

Several studies report a lack of recovery of spontaneous vegetation in P. 

halepensis plantations 23 years after planting in SE Spain than those reported 

in adjacent shrublands not reforested (Chaparro & Esteve, 1996). The 

transformation from shrub-dominated to tree-dominated landscapes of P. 

halepensis in a semi-arid area reduced the productivity of the herbaceous 

species (Paz-Kagan et al., 2016). On the other hand, the canopy formed by P. 

halepensis trees may affect the morphological characteristics of native species. 

Changes in light gradients in the canopy of different species and forest types 

produce changes in leaf traits, and morphological and biochemical adaptations 

to outperform competitors (Lichtenthaler et al., 2007; Ugarte et al., 2010). To 

explore the effects of P halepensis reforestation on plant biomass and native 

species, we measured aboveground dry matter biomass, internode length, and 

leaf size of four native shrubs and trees Quercus ilex L., Pistacia lentiscus L., 

Phillyrea angustifolia L., and Cistus creticus L. 

 

2.  Material and methods 

The study was conducted in the Beni Sohane Forest, which is located 

in the northern Middle Atlas. It is bounded by geographic coordinates of 584 

Km and 620 Km in the west and 334 Km and 370 Km in the north (Figure 1). 

The altitude is between 800 and 1200 meters. The average annual rainfall is 

550 mm. Emberger's climagram categorizes the study area as being in the 

subhumid bioclimatic stage in cool winter (Emberger, 1955). The average 

temperature of the hottest month is 35.46°C, while the average temperature of 

the coldest month is 2.45°C. The main soil types are poorly evolved, raw 

mineral, calcimagnetic, isohumic, and fersiallitic (S.E.I, 2014). 

The Beni Sohane Forest experienced three waves of reforestation. The 

first one began in the 1970s  (i.e. trees around 45 years old). The second wave 

occurred about twenty years later (i.e. trees around 25 years old), and the last 

one happened during the first decade of the 2000s (i.e. trees around 12 years 

old).  

The observations were carried out on the plant biomass of the 

herbaceous layer in reforested plots of ± 12, ± 25, and ± 45 -45-year-old, and 

native forest controls. Above-ground plant material on the ground has been 

cut using a semi-destructive method on randomly selected 2-square-meter 

plots, repeated 20 times. dry matter has been Determined after drying to 

constant weight in an oven at 60 °C (Floret & Pontanier, 1982). 
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The internode length and leaves dimensions (length and width) were 

measured on plants randomly selected belonging to four native 

species Quercus ilex L., Pistacia lentiscus L., Phyllyrea augustifolia L., and 

Cistus creticus L. The internodes and the leaf's dimensions (length and width) 

were measured at a height of between 1 and 2 meters with 40 repetitions. We 

measured the length along the central veins and the maximum width 

perpendicular to the central veins. The harvest of plant biomass has been 

carried out during May, corresponding to the full development of the 

herbaceous layer.  

The statistical processing of the data concerned the comparison of the 

dry weight of the above-ground biomass and the leaves and internodes 

dimensions at the level of the reforested area and the native forest. We used 

Dunnett's 1-way ANOVA test after checking that the normality and 

homoscedasticity of the variables by the Shapiro-Wilk and Levene tests were 

not satisfied even after their logarithmic transformation. IBM SPSS Statistics 

22 was used to conduct the statistical analyses. 

 
Figure 1: Location of study area 

 

3.  Results:  

3.1.  Effect of Pinus halepensis reforestation on above-ground biomass:  

The measures of the weight of dry matter above-ground biomass of the 

herbaceous strata showed that the weight of control was higher than the 

reforested plots, especially for the oldest reforested plots. This weight 

decreased at 258g and 129g respectively in reforested plots of ± 25, and ± 45 

-year-old. The statistical analysis showed that these weights were significantly 
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lower than those recorded in the native forest (509 g). However, biomass 

weight was almost the same in the youngest plots of ± 12 years compared to 

the control samples of the native forest 486 g and 509 g respectively. 

 
Figure 2: Effect of Pinus halepensis reforestation on above-ground biomass 

 

Table 1: Dunnet non-parametric test of dry weight at 5 % significance 

Designations  Mean dry weight (g) Signification 5 %  

 509  

R±12 486 0.993 

R±25 258 0.203 

R±45 129 (,0190 )* 

(*) : Significant difference on above-ground biomass between reforested plots and native 

forests at the significance level p = 0.05%. 

 

3.2.  Impact of Pinus halepensis reforestation on internode elongation  

and leaf size of native species:  

Reforestation of P. halepensis leads to internodal elongation, which 

increases with reforestation age. The average internode length of reforested 

plots was higher than those recorded in the control samples of the native forest 

by 27 % for the youngest plots of ± 12 -year-old, 101% for the reforested plots 

of ± 25-year-old, and 167 % for the reforested plots of ± 45 -year-old. 

However, statistical tests of ANOVA revealed no significant difference 

between the youngest reforested plots and the native plots. However, the 

internode length in the reforestation plots of ±25 and ±45 -year-old was 

significantly longer than the native plots. This elongation was more 

accentuated for Phillyrea augustifolia, the average internodes length of 

reforested plots of the three ages was higher than those recorded in the control 

samples by 157 %, and 120 % for Cistus creticus, and 78 % for Quercus ilex. 

Pistacia lentiscus, on the other hand, had the lowest elongation of 39%. 
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Reforestation of P. halepensis has resulted in wider leaves, especially 

on older plots. The average leaf width of reforested plots was higher than those 

recorded in the control samples of the native forest by 24% for the reforested 

plots of ± 25-year-old, and 45% for the reforested plots of ± 45-year-old. 

However, it did not affect leaf width in ±12-year-old reforested plots. 

Statistical analysis showed that only in the oldest reforested plots of ± 

45 -year-old, the leaf widths of Quercus ilex, Cistus creticus, and Pistacia 

lentiscus were significantly larger than those of native plots. There were no 

significant differences in other reforested plots (Table 2). A great increase in 

leaf width has been recorded for Quercus ilex (45%), followed by Cistus 

creticus (21%), Pistacia lentiscus (19%), and only 0.08% for Phillyrea 

augustifolia.  

Reforestation of P. halepensis has resulted in a slight increase in leaf 

length on older reforested plots. On average, leaves of reforested plots were 

longer than those of the control samples of the native forest by 5% for the 

reforested plots of ± 25 -year-old, and 10% for the reforested plots of ± 45 -

year-old. However, it did not affect leaf length in ±12-year-old reforested 

plots. Likewise, the increase in leaf length changed little among the four 

species, -11% for Cistus creticus, 4% Pistacia lentiscus, 10% for Phillyrea 

augustifolia, and 16% for Quercus ilex. 

Statistical analysis showed that in the ± 45-year-old reforestation plots 

the leaves of Quercus ilex, Cistus creticus, and Phillyrea augustifolia were 

significantly longer than those of native plots, while there was no significant 

difference for Pistacia lentiscus. In the ± 25-year-old reforested plots, no 

significant differences were found for the other species, except for Cistus 

creticus. Similarly, in the ± 12-year-old reforested plots, no significant 

differences were found for all species (Table 2). 

Reforestation of Pinus halepensis has resulted in a slight decrease in 

the leaf length-to-width ratio on older reforested plots. On average, leaves of 

reforested plots became larger than longer in comparison with those of the 

control samples of the native forest by -13% for the reforested plots of ± 25 -

year-old, and -21% for the reforested plots of ± 45 -year-old. However, in the 

youngest reforested plots, this proportion was not affected. Excepting for 

Phyllyrea augustifolia, this ratio decreased for Cistus creticus, Quercus ilex, 

and Pistacia lentiscus by 7%, -11%, - 25 %, and - 17% respectively. 

Statistical analysis showed that in the ± 45 -year-old reforestation plots 

the ratio L/W of Quercus ilex, Pistacia lentiscus and Cistus creticus were 

significantly lower than those of native plots, while there was no significant 

difference for Phyllyrea augustifolia. In the reforested plots of ± 25 -year-old, 

excepting Cistus creticus, there was no significant difference for the other 

species. Similarly, there were no significant differences among all tree species 
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in the ± 25-year-old reforested plots. Similarly, in the reforested plots of ± 12 

-year-old, there was no significant difference for all species. 

 
Figure 3: Effect of Pinus halepensis reforestation on internode length 

 

 
Figure 4: Effect of Pinus halepensis reforestation on leaves length 
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Figure 5: Effect of Pinus halepensis reforestation on width  leaves 

 

 
Figure 6: Effect of Pinus halepensis reforestation on the leaf length-to-width ratio 
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Table 2 : Data in columns are means (n=40); data in  brackets are Test ANOVA at 5% 

significance Tukey and Dunett 

Designations 
Internode lenght (cm) Leaves widht 

(cm) 

Leaves lenght 

(cm) 

Ratio  lenght/widht 

Pistacia lentiscus 

Control 0,97 0,83 2,27 2,81 

R±12 0,93 (0,979) 0,85 (0,956) 2,24 (0,994) 2,67 (0,737) 

R±25 1,37 (0,001)* 0,96 (0,067) 2,36 (0,823) 2,60 (0,410) 

R±45 1,86 (0,000)* 1,16 (0,000)* 2,48 (0,208) 2,25 (0,000)* 

Phyllyrea augustifolia 

Control 1,58 1,03 4,01 3,88 

R±12 1,61 (0.999) 0,99 (0.990) 4,01 (0.995) 4,19 (0.997) 

R±25 2,58 (0.000)* 1,10 (0.994) 4,53 (0.016) 4,24 (0.006) 

R±45 3,52 (0.000)* 1,24 (0.214) 4,72 (0.000)* 3,99 (0.000)* 

Cistus creticus 

Control 1,48 1,41 3,41 2,47 

R±12 1,55 (0.904) 1,42 (1.000) 3,30 (1.000) 2,39 (0.965) 

R±25 2,23 (0.000)* 1,75 (0.995) 2,88 (0.000)* 1,65 (0.000)* 

R±45 2,84 (0.000)* 1,95 (0.577) 2,92 (0.000)* 1,53 (0.000)* 

Quercus ilex 

Control 1,03 1,66 3,43 2,13 

R±12 1,02 (0.999) 1,72 (0.998) 3,62 (1.000) 2,17 (1.000) 

R±25 1,87 (0.000)* 2,50 (1.000) 4,01 (0.020) 1,66 (0.016) 

R±45 2,45 (0.000)* 3,01 (0.001)* 4,32 (0.000)* 
1,48  

(0.000)* 

(*) : Significant difference between reforested plots and native forests at the significance 

level p = 0.05% 

 

4.  Discussion 

Our results showed a significant decrease in the weight of dry matter 

above-ground biomass of the herbaceous strata in reforested plots of ± 25-

year-old and ± 45-year-old (P < 0.001) compared with the native forest. The 

decrease in above-ground biomass can be explained by the fact that the Pinus 

halepensis colonized all reforested plots by forming a canopy overhanging tree 

native species Quercus ilex L., Juniperus oxycedrus, and Juniperus phoenicea, 

and dominating also all other species. P. halepensis is characterised by its 

great plasticity, high drought tolerance, fire adaptation, fast growth, and soil 

adaptability (Bello-Rodríguez et al., 2020). Its regeneration capacity is 

notable, and it is now considered an invasive species in different areas of the 

world (Mechergui et al., 2022). Several studies report a lack of recovery of 

spontaneous vegetation in P. halepensis plantations 23 years after planting in 

SE Spain, as well as values of plant cover in seven plantations that were, on 

average, 20% lower than those reported in adjacent shrublands not reforested 

(Chaparro & Esteve, 1996). The transformation from shrub-dominated to tree-

dominated landscapes of P. halepensis in a semiarid area reduced both the 

productivity of the herbaceous species (Aboveground net primary 

productivity) and the soil fertility beneath the canopies of the trees, as 

compared to the productivity and soil fertility under the shrub canopy in a 
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native shrubland ecosystem (Paz-Kagan et al., 2016). In shade-avoiding 

plants, a series of morphological adaptations help to outperform competitors 

and increase fitness in competitive environments, but at the expense of 

biomass production (Ugarte et al., 2010). The leaf characteristics of the plant 

also change due to shading, resulting in thinner leaves and a lower 

photosynthetic rate than in full sun conditions. (Terashima et al., 2006), and 

this is mainly due to the greater palisade parenchyma, spongy parenchyma, 

and epidermal tissue thickness, suggesting that leaf internal structure may play 

an important role in light capture (Gratani, 2014). In addition, there were fewer 

shrubs in the undergrowth of conifers compared to hardwood species (Rizvi, 

2012). Similarly, understorey natural vegetation in P. halepensis plantations 

in the Green Barrage of Algeria was characterized by a considerably low cover 

(Benabdeli, 1998). P. halepensis could impact other species through the 

production of secondary metabolites or allelochemicals (terpenes and phenols) 

that can strongly inhibit the germination of other plant species (Fernandez et 

al., 2013). On the other hand, afforestation by P. halepensis had a negative 

impact on soil moisture, an impact that increased with tree density (Bellot et 

al., 2004). At the landscape scale, allelopathy in planted forests could interrupt 

vegetation landscape connectivity by impeding the dispersal and spread of 

native plant species through afforestation patches. This fragmentation of 

natural habitat patches could, in turn, restrict the gene flow of native species 

(Honnay et al., 2002). 

The shade produced by the P. halepensis canopy also helps inhibit the 

development of herbaceous understory plants. In addition to competition for 

water and nutrients, competition for light also leads to the loss of shade-

intolerant native species. Indeed, our previous studies showed that the floristic 

diversity, species, genus, and family richness  recorded in the P. halepensis 

reforested plots were significantly lower than those recorded in the control 

plots. This negative impact was more pronounced for the older plantation. 

(Benarchid et al., 2018). Other studies in semiarid Mediterranean areas 

showed that extensive pine plantations reduce species richness and plant 

diversity in the understory (Chirino et al., 2006). Furthermore, shade treated 

soybean plants showed significantly decrease in stem diameters and shoot 

biomass and a significant reduction in cell number and cell size in leaves (Wu 

et al., 2017). 

Nevertheless, reforestation with P. halepensis has been the most used 

method to restore degraded lands in semi-arid areas of the Mediterranean, with 

the main goal of improving soil conditions to induce succession (Ruiz-Navarro 

et al., 2009). A canopy of pines or other species can also promote facilitation 

processes to improve microclimatic conditions and nutrient availability and 

facilitate the establishment of seedlings (Maestre et al.,  2003). In a variety of 

ecosystems where plants face water stress, shading often enhances plant 
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growth and survival, but this is not always the case in water-limited 

ecosystems (Pérez-Devesa et al., 2008). In some cases, the planting of exotic 

species can be a catalyst for the regeneration of native species. In south-central 

Madagascar, affected by various disturbances (hurricanes, logging, farming), 

Pinus patula plantations have become an environment conducive to the 

regeneration of native species (Randriambanona et al., 2019). Improved soil 

conditions and shading can promote the establishment of grasses under the 

pine canopy (Bautista, 1999). However, despite the positive impact of P. 

halepensis plantations on the development of herbaceous understory under 

semi-arid conditions, overall plant cover and species richness decreased 

(Bautista & Vallejo, 2002). In the mesic climate region of northeastern 

Catalonia, Spain, oak seedlings are positively correlated with adult pine trees 

(Lookingbill & Zavala, 2000). However, many studies have suggested that 

improved microclimatic conditions by the development of P. halepensis 

canopy cannot balance the reduction in soil water availability promoted by the 

introduction of P. halepensis, resulting in a negative effect on the performance 

of native shrubs (Maestre et al., 2003). 

Our results showed that reforestation of P. halepensis resulted in 

internode elongation and increased leaf length and width with increasing 

plantation age, whereas leaf length-to-width ratio decreased in older reforested 

plots. As mentioned above, P. halepensis dominates all reforested land and all 

other species by forming canopy overhangs for native species and significantly 

reducing light under the canopy. Changes in light gradients within the canopy 

of different species and forest types produce changes in leaf traits (Ugarte et 

al., 2010). Leaf adaptation to direct sunlight or shade occurs during leaf 

development and includes special morphological and biochemical adaptations 

(Lichtenthaler et al., 2007). In shade-avoiding plants, a series of 

morphological adaptations help to outperform competitors, such as elongation 

of stem-like structures, elevation of leaves, reduction of branching, and 

acceleration of flowering (Ugarte et al., 2010). Our study showed that all four 

species (Quercus ilex L., Pistacia lentiscus L., Phyllyrea augustifolia L., and 

Cistus creticus L.) recorded an elongation of internodes that increased with 

age and shading, and this was more pronounced for Phillyrea augustifolia. 

This internode elongation may increase plant height and improve light 

interception by the plant. Likewise, the effect of shade treatment on soybean 

plants showed a signifcant increase in stem length and petiole length (Wu et 

al., 2017). In shaded conditions, plants optimize photosynthesis and adapt to 

reduced light quality and quantity (Gommers et al., 2013). Therefore, they 

maximize light capture by increasing stem length and positioning leaves out 

of shade through a network of photoreceptor signaling (Franklin, 2008). This 

results in carbon being allocated to stem elongation at the expense of root and 

leaf development (Gommers et al., 2013).  Plants have a variety of 
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photosensory receptors to detect the presence of competitors and thereby 

adjust their growth and developmental strategies accordingly (Fiorucci & 

Fankhauser, 2017). 

Our results showed an increase in the length and width of leaves in 

reforested plots, so an increase in the leaf area, for all four species. Indeed, 

plants can also adopt shade-tolerant strategies by increasing leaf area to 

maximize photosynthesis. Leaves tend to increase their leaf area in the shade 

to intercept more light (Clendon & Millen, 1982). Whereas, in the shade 

treatment, the total leaf area and leaf size of soybean plants were significantly 

smaller than those of the full sun control plants. Furthermore, the number and 

size of leaf cells were significantly reduced in the shade (Wu et al., 2017). Our 

results also indicated that increasing leaf width was more important than 

increasing leaf length, with leaves in reforested plots becoming larger rather 

than longer compared to control samples in native forest, especially for 

Quercus ilex. According to Eckardt et al., 1978 Quercus ilex is considered a 

shade-tolerant tree species and becomes the dominant tree species in the later 

stages of succession, with photosynthesis occurring year-round. It is a shade-

tolerant species regenerating under the canopy cover (de Rigo & Caudullo, 

2016). On the other hand, P. halepensis could act on other species by 

producing secondary metabolites (terpenes and phenols) that are defensive and 

therefore participate in the competitive mechanism (Bonin et al., 2007). Plants 

introduce allelochemicals into the environment through foliar leaching, root 

exudation, residue decomposition, volatilization, and debris incorporation into 

soil (Inderjit & Keating, 1999). These allelochemicals can alter physiological 

processes (e.g., chlorophyll accumulation, photosynthesis, nutrient uptake, 

cell division, or elongation (Inderjit & Duke, 2003). Indeed, the introduction 

of P. halepensis with afforestation has adversely affected existing late-

successional shrubs and suggests that this introduction does not stimulate 

successional processes in Mediterranean semiarid areas (Bellot et al., 2004). 

To reduce the ecological risks of afforestation projects, the Convention on 

Biological Diversity guidelines recommend planting native woody tree 

species, with the aim of increasing the similarity between planted forests and 

native forests. However, reforestation with exotic tree species can be 

beneficial in ecosystem restoration, and sustainable management of the 

sustainable forest management. Exotic species can sometimes provide food 

and habitat for the native fauna and help to establish forest cover and soil 

stabilization more quickly. However, care should be taken to select species 

with low potential for invasion  (Reisman-Berman et al., 2019).   
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Conclusion 

The objective of this work is to study the impact of Pinus halepensis 

reforestation on the above-ground biomass and morphological characteristics 

of native species (internode elongation and leaf size) in the Beni Sohane 

Forest. The fast growth of P. halepensis trees formed a canopy above all 

indigenous species resulting in a significant decrease in the weight of dry 

matter above-ground biomass. This has led to the abandonment of pastors of 

important pastures previously exploited by cattle. The P. halepensis 

reforestation resulted in changes in internode elongation and leaf size of four 

native species (Quercus ilex L., Pistacia lentiscus L., Phyllyrea augustifolia 

L., and Cistus creticus L.). For the two oldest plantations (± 25-year-old and 

± 45-year-old), the internode length, leaf width, and length of the 4 species 

have been significantly increased. However, the leaf length-to-width ratio 

decreased significantly, with leaves in reforested plots being larger rather than 

longer compared to control samples in native forest, especially for Quercus 

ilex.  

Regular thinning of the P. halepensis trees would be necessary to 

restore the balance of these ecosystems. Thus, species selection for 

reforestation should consider maximizing rather than destroying ecological 

and socioeconomic services. 
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Résumé 

A l’échelon mondial, toutes les forêts jouent un rôle crucial dans la 

régulation du climat du fait qu’elles sont l’un des principaux réservoirs de 

carbone de la terre, leur survie évite donc l’aggravation de l’effet de serre. 

Réalisée dans la ville de Brazzaville, notamment dans trois : Moungali, 

Bacongo et Makélékélé dont l’objectif général était d’améliorer les 

connaissances des ligneux se trouvant le long des grandes artères. L’étude a 

portée sur la mesure le géoréférencement de tous les arbres de diamètre 

supérieur ou égal à 5 cm à 1,30 m du sol se trouvant le long des grandes artères 

des arrondissements. Au total, 824 arbres dont 39 espèces, 31 genres et 20 

familles. Arrondissement Moungali a présenté plus d’arbres (478) que les 

deux autres. La famille des Fabaceae est la plus représentée qualitativement 

dans tous les arrondissements (Bacongo, Makélékélé et Moungali) avec 

respectivement 71,26 %, 35,20 et 44,14 %. Les sept (7) espèces les mieux 

représentées avec une fréquence relative de 100 % sont : Bauhinia purpurea, 

Cananga odorata, Delonix regia, Eucalyptus Sp. Mangifera indica, Millettia 

laurentii et Terminalia mantaly. Les moyennes sur les indices de diversités 

ont été d’ordre 3,40±0,22 pour Shannon et 0,77±0,004 pour l’Equitabilité de 

Piélou. L’analyse du Coefficient de Sorensen a montré une affinité floristique 

entre les trois arrondissements (51,37±3,76 %). La structure diamétrique a 

présenté une allure exponentielle décroissante. Le diamètre moyen le plus 

élevé a été obtenu à Moungali avec 1207,85±921,64 cm. Cette étude a permis 

de comprendre que les grandes artères de Brazzaville présentent une bonne 

diversité floristique dont la gestion rationnelle s’avère nécessaire. Aussi, ces 

résultats pourront servir de données de références dans le programme 

d’aménagement de la ville. 

 
Mots-clés: Diversité, Ligneux, Artère, Arrondissement, Brazzaville 
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Abstract 

On a global scale, all forests play a crucial role in climate regulation, 

as they are one of the earth's main carbon reservoirs, and their survival 
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therefore prevents the greenhouse effect from worsening. Carried out in the 

city of Brazzaville, particularly in three areas: Moungali, Bacongo, and 

Makélékélé, the general aim was to improve knowledge of the woody plants 

found along the main arteries. The study involved measuring and geo-

referencing all trees with a diameter of 5 cm or more at 1.30 m above ground 

level located along the main arteries of the districts. In all, 824 trees were 

surveyed, including 39 species, 31 genera, and 20 families. Arrondissement 

Moungali had more trees (478) than the other two. The Fabaceae family is the 

most represented qualitatively in all boroughs (Bacongo, Makélékélé, and 

Moungali), with 71.26%, 35.20 and 44.14% respectively. The seven (7) best-

represented species with a relative frequency of 100% are Bauhinia purpurea, 

Cananga odorata, Delonix regia, Eucalyptus Sp. Mangifera indica, Millettia 

laurentii and Terminalia mantaly. The averages for the diversity indices were 

3.40±0.22 for Shannon and 0.77±0.004 for Piélou Equitability. Analysis of 

Sorensen's Coefficient showed a floristic affinity between the three districts 

(51.37±3.76%). The diametric structure showed a decreasing exponential 

trend. The highest mean diameter was obtained in Moungali at 

1207.85±921.64 cm. This study has shown that Brazzaville's main arteries 

have a good diversity of flora, which needs to be managed rationally. These 

results can be used as reference data for the city's development program. 

 
Keywords: Diversity, Ligneux, Artery, Borough, Brazzaville 

 

Introduction  

Les forêts tropicales jouent un rôle important dans le monde en offrant 

de nombreux services écosystémiques (Mille et Louppe, 2015 ; FAO, 2020). 

Elles contiennent d’importantes quantités de stocks de carbone et regorgent 

une très grande biodiversité (Lewis et al., 2009 ; Ifo et al., 2016). La gestion 

rationnelle de l’écosystèmes forestiers est l’un des multiples problèmes 

auxquels se heurtent beaucoup de pays africains en général et le Congo en 

particulier. Les forêts de la République du Congo présente une superficie 

forestière d’environ 23,5 millions d’hectares, soit 69 % du territoire national 

(NERF, 2016). En dehors de ses grands massifs forestiers, s’ajoutent les forêts 

urbaines et périurbaines de Brazzaville qui subissent de nos jours une 

dégradation et une exploitation très accentuées résultants des activités 

anthropiques (Kimpouni et al., 2013 ; Mikoungui et al., 2020 ; Ndzai et al., 

2022). 

Les forêts urbaines de Brazzaville disposent d’un grand potentiel 

forestier faisant partie du deuxième poumon écologique mondial déclinant une 

biodiversité dont la conservation et la gestion durable constituent actuellement 

les enjeux de toute politique forestière conséquente (Miabangana et al., 2020). 

La végétation forestière naturelle de Brazzaville, comptait jusqu’aux années 
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1970 cinq massifs dont quatre (la Tsiémé, la Glaciaire, la Corniche et le Tchad) 

ont disparu sans que leur biodiversité ne soit connue (Makany, 1976 ; 

Nzingoula, 2016). Cette disparition a conduit à l’augmentation de la 

température dans le milieu urbain par les fortes chaleurs et les inondations 

(N’Zala et Miankodila, 2002). La forêt reste le seul moyen de lutte contre 

l’augmentation de la température (Lewis et al., 2009 ; Ifo et al., 2016). D’où 

la nécessité de réaliser plus d’études floristiques dans les forêts urbaines de la 

ville de Brazzaville où l’on trouve des ligneux afin de favoriser leur gestion 

durable et rationnelle de ces ressources forestières. Les arbres de Brazzaville 

occupent des formes d’utilisation : alignement, cour ou jardin, clôture et 

plantation intra-urbaine (N’Zala et Miankodila, 2002 ; Mikoungui et al., 2020 

; Ndzai et al., 2022). Les espaces urbains comportant des ligneux atténuent 

l’effet des chaleurs suffocantes, améliorent le microclimat, protègent du vent, 

du bruit et de la poussière. Ils constituent des lieux de recréation et d’ornement 

nécessaires au bien-être humain.  

La foresterie urbaine joue un rôle très important dans la ville de 

Brazzaville, cependant, elle reste méconnue. Il convient désormais d’assurer 

leur aménagement afin d’améliorer le cadre de vie des populations de 

Brazzaville (N’Zala et Miankoudila, 2002). A notre connaissance, peu d’étude 

sur la diversité et la cartographie des ligneux le long des artères de la ville de 

Brazzaville n’a été entreprise alors que la disparition des espèces ligneuses le 

long des avenues s’accentue. C’est dans ce contexte que la présente étude a 

été réalisée le long des grandes artères de la ville de Brazzaville dans le but de 

promouvoir une gestion durable de la foresterie urbaine. La gestion rationnelle 

des ressources forestières ne saurait être effective sans une bonne 

connaissance de la structure et de la composition spécifique d’un écosystème 

(Kambalé et al., 2016). L’objectif général de cette étude est de contribuer à la 

connaissance des ligneux se trouvant le long des grandes artères principales 

de Brazzaville dans les trois arrondissements : Makélékelé 1, Bacongo 2 et 

Moungali 4. Spécifiquement, elle vise à : (1) déterminer la diversité floristique 

dans ces artères ; (2) déterminer la structure diamétrique de ces arbres ; et (3) 

cartographier les espèces ligneuses le long de ces artères. 

 

Materiel rt Methodes 

Présentation du milieu d’étude 

La ville de Brazzaville, capitale politique de la République du Congo 

s’étend entre 04° 6’ et 4°23’ de la latitude Est et 15°5’ ; 15°25’ de la longitude 

Sud. Elle domine le fleuve Congo par la corniche profondément entaillée par 

les ravins (Vennetier, 1977). La ville est limitée au Nord par le district d’Ignié, 

au Sud-Ouest par le district de Goma Tsé-Tsé à l’Est par RDC et au Nord-

Ouest par le district de Mayama. Elle compte neuf (9) arrondissements (figure 

1). 
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Figure 1 : Situation géographique et administrative de la ville de Brazzaville 

 

Brazzaville est soumise à un climat de type bas congolais (Aubreville, 

1949 ; Samba Kimbata, 1978). La température moyenne annuelle est 

d’environ 25°C avec une faible amplitude thermique de 5 à 6°C. On observe 

une petite saison sèche de janvier et février avec une absence de pluies mais 

de température élevée. La petite saison de pluies s’étale de mars à avril 

accompagné d’une grande saison sèche de mai à septembre avec absence de 

pluie. Par contre, la grande saison des pluies commence d’octobre à mai soit 

3 mois. 

Le relief de Brazzaville est relativement plat avec néanmoins un 

secteur de collines (319 mètres) dominant la vallée du fleuve Congo, sur les 

rebords des plateaux Batéké et, fusionnant à l’ouest avec des plateaux des 

cataractes (Vennetier, 1977). Brazzaville est arrosée par deux principaux cours 

d’eau, la Djiri au nord et le Djoué au sud (Vennetier, 1977). On note au centre 

la rivière Tsiemé et l’Ouest un affluent de la rivière Djoué qui est la M'filou. 

Les sols de Brazzaville sont faiblement ferralitiques (Vennetier, 1966). Depuis 

les années 1965-1970, Brazzaville comptait encore de nombreux espaces 

verts. Parmi lesquelles nous avons : les galeries forestières de Nganga-lingolo, 

Djoumouna, Djiri et la forêt de l’île Mbamou dans les environs de la ville. La 

ville était constituée du patrimoine ligneux : les Réserves Forestières de la 

Ignié 

Mayama 

RDC 

Goma Tsé-Tsé 
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Patte d’Oie et Tsiémé, les jardins publics du square de Gaulle et de la Basilique 

Sainte Anne (Makoumbou et Massamba, 2000). 

 

Méthodes  

Collecte des données 

Le choix des arrondissements a été fait en termes de la densité des 

arbres se trouvant le long des grandes artères dans une partie de Brazzaville. 

Pour ce faire, une prospection de terrain a été effectuée au préalable pendant 

3 mois pour choisir les artères les mieux densifiées en espèces ligneuses de 

grandes tailles. A la fin de la prospection, 3 arrondissements ont été retenus 

avec 14 artères à savoir : arrondissement 1 Makélékélé (5 artères), 

arrondissement 2 Bacongo (3 artères) et arrondissement 4 Moungali (6 

artères). Les mesures ont été effectuées sur tous les arbres de diamètre ≥ 5 cm 

de part et d’autre des artères. Le diamètre a été mesuré à 1,30 cm du sol à 

l’aide d’un compas forestier. Pour les arbres présentant les fourches, 

contreforts et les malformations, les mesures ont été reportées au-dessus de 

1,30 cm en ajoutant 30 cm à la limite initiale. Tous les arbres identifiés ont été 

géoréférencés à l’aide d’un GPS de marque Garmin 64 pour les cartographier. 

 

Traitement et analyse floristique 

Les données recueillies sur le terrain ont été saisies dans le tableur 

Microsoft Excel 2016 pour la création de la base de données. 

Richesse spécifique : d’après Pascal (2003), elle désigne le nombre 

d’espèces recensées par unité de surface.  

Elle renseigne sur le nombre des individus identifiés par espèce, genre et 

famille recensé dans chaque placette. 

Spectre écologique : Deux spectres (Spectre brut et pondéré) de nature 

floristique différente ont été calculés pour évaluer qualitativement et 

quantitativement les données collectées (Ndzai et al., 2022). 

⮚ Spectre brut (Sb) : il permet d’évaluer qualitativement la flore 

ligneuse, il a pour formule suivante (équation 1) : 

𝑆𝑏 (%) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠
× 100                                               

(𝐸𝑞 1) 

⮚ Spectre pondéré (Sb) : il sert à évaluer quantitativement la flore 

ligneuse, à partir de la formule suivante (équation 2) : 

𝑆𝑝 (%) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠 𝑝𝑎𝑟  𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠
× 100  

               (𝐸𝑞 2) 
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Densité relative (Dr) : elle consiste à apprécier la dominance des espèces et 

des familles de la composition floristique ligneuse. Elle a été déterminée par 

l’équation utilisée par Ndzaï (2020). 

𝐷𝑟(%) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑜𝑢 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒 

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
× 100                                                                                           

(𝐸𝑞 3) 

 

Dominance relative d’une espèce : elle permet de mettre en évidence les 

espèces ou les familles qui occupent plus de place dans l’échantillon considéré 

à l’intérieur d’une formation forestière étudiée (Ndzai, 2020). 

𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 =
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒 𝑜𝑢 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑒𝑠𝑝è𝑐𝑒 𝑜𝑢 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒
 × 100  

(𝐸𝑞 4) 

 

Fréquence relative (Fr) : elle permet d’apprécier l’hétérogénéité de la 

composition des espèces d’une zone donnée. Elle a été déterminée par la 

formule ci-dessous. 

𝐹𝑟. =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣é𝑠 𝑜ù 𝑙′𝑒𝑠𝑝è𝑒𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣é𝑠
× 100 

(Eq 5) 

 

Coefficient de similarité : le coefficient de similarité de Sorensen a 

permis de savoir si deux artères A et B comparées sur le plan floristique 

appartiennent à la même communauté végétale (Ngueguim et al., 2010). Pour 

une valeur de Sorensen (K) supérieure à 50 %, on peut conclure que les deux 

parcelles comparées appartiennent à une même communauté végétale. Dans 

le cas contraire, les deux parcelles appartiennent à des communautés végétales 

différentes. 

Sorensen (K %) = 
2𝐶

𝐴+𝐵
  x 100 

 (𝐸𝑞 6) 

 

Avec : A = nombre d’espèces de la parcelle a ; B = nombre d’espèces de la 

parcelle b et C = nombre total des espèces communes aux parcelles a et b. 

 

Distribution par classes de diamètres des groupements 

Les arbres inventoriés dans chaque arrondissement ont été groupés par 

classe de diamètres pour réaliser des structures de populations. Ces classes ont 

été réparties comme suit : [5-9,9 cm = classe 0], [10-19,9 cm = classe I], [20-

29,9 cm = classe II], [30-39,9 cm classe III], [40-49,9 cm = classe IV] et ∞ [.  
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Cartographie des arbres 

Le logiciel QGiS version 3.26.1 a été utilisé pour la localisation des 

arbres le long des artères de ces arrondissements.  

 

Analyse statistique des données 

L’Analyse de variance (ANOVA) a été effectuée pour comparer les 

moyennes des indices calculées dans les différentes artères étudiées. 

L’ANOVA compare les moyennes deux à deux des différents groupes. Cette 

analyse a pour but d’établir différences significatives ou non entre les groupes. 

Le niveau de significativité choisi pour ces analyses est de 5 % (P-Valeur = 

0,05). 

 

Rsultatas et Discussion 

Résultats 

Composition et richesse floristique 

A l’issue de l’inventaire réalisé dans les différents arrondissements que 

sont Moungali, Bacongo et Makélékélé, 824 arbres ligneux ont été recensés. 

Les 824 arbres ligneux inventoriés appartiennent à 39 espèces, 31 genres 

repartis au sein de 20 familles. Moungali est l’arrondissement qui domine 

majoritairement avec 478 arbres soit 58,00 % suivit de Makélékélé, 179 (21,72 

%) arbres et enfin Bacongo est l’arrondissement qui présente le moins d’arbres 

avec 167 arbres (20,27 %) (Tableau I). Pour la composition et la richesse 

floristique par arrondissement, Makélékélé est prépondérant sur les autres 

arrondissements avec 24 espèces, 22 genres et 17 familles (Tableau I). 
Tableau I : Composition et richesse floristique de trois arrondissements 

Arrondissement Effectif % effectif Espèce Genre Famille 

Bacongo 167 20,27 17 14 9 

Makélékélé 179 21,72 24 22 17 

Moungali 478 58,00 23 20 14 

Total 824 100 39 31 20 

 

La figure 2 présente les résultats des spectres brut et pondéré des 

différences familles inventoriées. Elle indique que le nombre d’espèces et 

d’individus par famille varient d’une famille à une autre. 
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Figure 2 : Spectres brut et pondéré en fonction des familles 

 

Il ressort de cette figure que, quantitativement (spectre pondéré), les 

familles des Combretaceae, Moraceae et des Fabaceae avec 20,0 % chacun 

sont les plus représentées. A Makélékélé, celle des Euphorbiaceae et des 

Compbretaceae avec 17,86 % chacune sont les plus représentées. A Moungali, 

ce sont les Fabaceae qui sont les plus représentées avec 25,00 %.  

Par contre, qualitativement (spectre brut), les Fabaceae sont les plus 

représentées dans tous les arrondissements (Bacongo, Makélékélé et 

Moungali) avec respectivement 71,26 %, 35,20 et 44,14%.  

Le tableau II indique que sept (7) espèces sont mieux représentées avec 

une fréquence relative de 100 %, il s’agit de : Bauhinia purpurea, Cananga 

odorata, Delonix regia, Eucalyptus Sp. Mangifera indica, Mellettia laurentii 

et Terminalia mantaly. Il montre également que, Terminalia mantaly (17,79 

%), Mellitia laurentii (11,53 %) et Albizia lebbeck (10,32 %) sont les espèces 

les plus abondances. Les autres espèces sont faiblement représentées et moins 

abondantes.  
Tableau II : Fréquence et densité relative par espèce 

Espèce Fréquence relative Densité relative 

Acacia manguim Wild. 66,67 8,74 

Albizia ferruginea (Guille & Perr.) Benth. 66,67 0,12 

Albizia lebbeck Benjamin Lisan 66,67 10,32 

Bauhinia purpurea L. J Rojas-Sandov 100,00 6,67 

Cananga odorata Hook.f.& Thomon 100,00 2,18 

Senna siamea (Lam.) H.S.Irwin & Barneby 66,67 1,21 

Delonix regia (Ojer ex Hook.) Raf 100,00 1,94 

Eucalyptus Sp. 100,00 2,79 

Mangifera indica L. 100,00 3,76 
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Markhamia tomentosa (Benth.)K. 66,67 0,24 

Milletia laurentii De Wild. 100,00 11,53 

Moringa oleifera Martin L 66,67 0,73 

Newbouldia laewis (P.Beauv.)Seem.exBureau 66,67 1,21 

Peltophorum pterocarpum Dieng Biran 66,67 6,07 

Persea americana M Yasir 66,67 1,58 

Terminalia mantaly H. Perrier 100,00 17,96 

Terminalia superba Engl.& Diels. 66,67 1,58 

 

Abondance des espèces 

Il ressort du tableau III que, Acacia manguim (28,98 %) suivi de 

Mellitia laurentii (26,81 %) et Terminalia superba (15,69 %) sont les espèces 

les plus dominantes à Bacongo. En ce qui concerne, la densité relative, Acacia 

manguim, Milletia laurentii et Eucalyptus Sp. avec respectivement 29,34 % ; 

22,16 % et 10,78 % sont les espèces qui présentent plus des individus. A 

Makélékélé, Terminalia mantaly (36,01 %), Milletia laurentii (24,00 %) et 

Mangifera indica (8,97 %) sont les espèces qui occupent plus de l’espace. 

Dans Moungali, Terminalia mantaly (25,26 %), Peltophorum pterocarpum 

(17,30 %) et Milletia laurentii (8,76 %) sont les espèces qui occupent plus de 

l’espace. Parc contre, en termes d’abondance, les espèces les plus abondantes 

sont : Pinus caribaea, Terminalia mantaly et Albizia lebbeck. 
Tableau III : Abondance des espèces 

Arrondissements Espèces 
Dominance 

relative (%) 
Espèces 

Densité 

relative 

(%) 

Bacongo 

Acacia manguim 28,98 

Acacia 

manguim 29,34 

Milletia laurentii  26,81 

Milletia 

laurentii 22,16 

Terminalia 

superba  15,69 

Eucalyptus 

Sp. 10,78 

Makélékélé 

Terminalia 

mantaly 36,01 

Terminalia 

mantaly 27,37 

Milletia laurentii 24,00 

Bauhinia 

purpurea 12,85 

Mangifera indica 8,97 

Milletia 

laurentii 12,85 

Moungali 

Terminalia 

mantaly  25,26 

Pinus 

caribaea 20,29 

Peltophorum 

pterocarpum  17,30 

Terminalia 

mantaly 18,83 

Milletia laurentii 8,76 

Albizia 

lebbeck  15,06 
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Similarité de Sorensen  

L’analyse du tableau V montre que, Moungali et Makélékélé 

présentent la meilleure similarité avec 55,32 %, suivi de Bacongo et Moungali 

avec 50,00 % puis vient en dernière position Bacongo et Makélékélé avec une 

similarité de 48,78 % avec une moyenne générale de 1,37±3,76 %. 
Tableau V : Indice de Sorensen 

Arrondissements Espèces 
Dominance 

relative (%) 
Espèces 

Densité 

relative 

(%) 

Bacongo 

Acacia manguim 28,98 

Acacia 

manguim 29,34 

Milletia laurentii  26,81 

Milletia 

laurentii 22,16 

Terminalia 

superba  15,69 

Eucalyptus 

Sp. 10,78 

Makélékélé 

Terminalia 

mantaly 36,01 

Terminalia 

mantaly 27,37 

Milletia laurentii 24,00 

Bauhinia 

purpurea 12,85 

Mangifera indica 8,97 

Milletia 

laurentii 12,85 

Moungali 

Terminalia 

mantaly  25,26 

Pinus 

caribaea 20,29 

Peltophorum 

pterocarpum  17,30 

Terminalia 

mantaly 18,83 

Milletia laurentii 8,76 

Albizia 

lebbeck  15,06 

 

Structure diamétrique général 

Les arbres le long des artères principales de ces trois arrondissements 

présentent un total de 13 classes de diamètre avec une allure décroissante 

(figure 3). 

 
Figure 3 : Structure diamétrique de la population végétale étudiée 
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Il ressort de cette figure que, la classe de diamètre I présente le grand 

nombre d’arbre (205 arbres), suivie de la classe II (150 arbres) puis la classe 

III (103 arbres). Les autres classes sont faiblement représentées. 

 

Structure diamétrique par arrondissement 

La planche 1 montre les structures diamètriques de trois 

arrondissements dont les nombres d’arbres varient d’une classe à une autre.  

 
Planche 1 : Structure diamétrique de populations végétales des arrondissements 

 

Dans l’ensemble, la classe I présente le nombre d’arbre le plus 

important dans ces trois arrondissements. L’Arrondissement 2 Bacongo 

(planche 1-A), la classe I présente nombre d’arbres le plus important des arbres 

avec 31 arbres, suivie de la classe VI (22 arbres) et de la classe V (20 arbres). 

Les autres classes sont faiblement représentées nombre. A Makélékélé 

(planche 4-B), la classe I a plus d’arbres, soit 40 suivie de la classe II (34 

arbres), la classe IV (29 arbres). Les autres classes de diamètre sont faiblement 

représentées. A Moungali (planche 4-C), la classe I présente un nombre 

important d’arbre soit 134 arbres suivie de la classe II (97 arbres) puis la classe 

III avec 70 arbres et la classe IV avec 50 arbres.  

 

Diamètre moyen 

L’analyse du tableau VIII présente le diamètre moyen par 

arrondissement avec une différence significative (P-Valeur = 0,029). Ce 

tableau montre qu’à Moungali, le diamètres moyen est de 1207,85±921,64 cm, 
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suivi de Bacongo (703,42±407,46 cm). Par contre, Makélékélé présente le 

diamètre le plus faible avec 521,17±378,20 cm. 
Tableau VIII : Diamètre moyen par arrondissement 

Arrondissements Moyenne (cm) 

Bacongo 703,42±407,46 

Makélékélé 521,17±378,20 

Mougali 1207,85±921,64 

 

Localisation des arbres dans les trois arrondissements parcourus 

La figure 4 présente la localisation des arbres inventoriés le long des 

artères principales de Brazzaville.  

Figure 5 : Localisation des arbres 

 

Il ressort de cette figure que, les arbres le long des avenues de 

Brazzaville sont bien alignés et on observe des espaces vides sur cette carte. 

La concentration des arbres est plus marquée à Moungali avec les zones 

forestières. A Bacongo, la densité est faible par rapport à Makélékélé. 

 

Moungali 
 

Makélékélé 

 

Bacongo 
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Discussion 

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude montrent une richesse 

importante tant sur le plan floristique que structurale sur les grandes artères. 

En comparant avec d’autres études réalisées dans la Réserve Forestière de la 

Patte d’Oie de Brazzaville ainsi que dans la cartographie des forêts de la ville 

de Brazzaville (Makoumbou et Massamba, 2000 ; Kimpouni et al., 2013 ; 

Zingoula, 2016). Il ressort que, Brazzaville était dans une zone fortement 

forestière détruite par l’urbanisation. La composition floristique de la ville de 

Brazzaville varie d’un arrondissement à un autre. Moungali présente plus 

d’arbres soit 478 que les autres arrondissements. Cette situation est due 

certainement au nombre d’avenues parcourues dans l’arrondissement de 

Moungali qui est supérieur à ceux des autres arrondissements. De même, ces 

avenues sont mieux garnies par les arbres en prenant l’exemple du Boulevard 

Alfred Raoul.  

La faible composition floristique des deux autres arrondissements 

pourrait s’expliquer par l’urbanisation et l’occupation anarchique du domaine 

public par les installations commerciales. De plus, ce résultat serait aussi dû 

aux dimensions et à la structuration de ces artères, car comparativement au 

boulevard Alfred Raoul, les autres artères présentes de faibles dimensions et 

des formes différentes.  

Cette étude indique que, quantitativement (spectre pondéré), les 

familles Combretaceae et qualitativement (spectre brut), celle des Fabaceae 

sont les plus représentées. La dominance de ces familles est due certainement 

à un nombre important des individus du genre Terminalia, Delonix et Albizia. 

De même, la forte dominance des Fabaceae peut s’expliquer par le 

regroupement de toutes les Légumineuses en une seules famille par le système 

APG. Ces espèces végétales sont les plus abondantes sur les avenues de 

Brazzaville, car elles jouent un rôle d’ombrage et d’ornement. Les résultats de 

cette étude confirment ceux obtenus par N’Zala et Miankodila (2002). Les 

résultats de l’abondance indiquent bien la forte représentation de ces familles 

dans ces arrondissements. 

L’analyse des résultats sur fréquence relative révèle que 7 espèces : 

Bauhinia purpurea, Cananga odorata, Delonix regia, Eucalyptus Sp. 

Mangifera indica, Milletia laurentii et Terminalia mantaly, atteignent un 

pourcentage de 100 %. La forte fréquence de ces espèces est due certainement 

par leur capacité d’adaptation au sol et au climat de la ville de Brazzaville ainsi 

que la forme ornementale. Cependant, celles dont le pourcentage est de 66,67 

% et de 33,33 % signifient qu’elles n’ont été retrouvées que dans deux ou dans 

l’une de ces trois arrondissements. Par contre, Terminalia mantaly, Mellitia 

laurentii et Albizia lebbeck sont les espèces les plus abondantes de ces 

arrondissements. L’abondance de ces espèces est confirmée par leur 
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croissance très rapide ainsi qu’à la capacité d’adaptation (Kimpouni et al., 

2013) ; N’Zala et Miankodila, 2002).  

Les résultats de la dominance relative montrent qu’à Bacongo Acacia 

manguim, Millettia laurentii et Terminalia superba sont les espèces les plus 

gros en diamètre. A Makélékélé, Terminalia mantaly, Milletia laurentii et 

Mangifera indica sont les espèces à plus gros diamètre. Alors qu’à Moungali, 

Terminalia mantaly, Peltophorum pterocarpum et Mellitia laurentii sont les 

espèces à gros diamètre. Ces espèces témoignent l’ancienneté de ces 

arrondissements. 

La similarité des relevés est affirmée quand la valeur de l’indice de 

Sorensen est supérieure à 50 %. Dans le cas contraire, les relevés appartiennent 

à des communautés végétales différentes (Ngueguim et al., 2010). Les 

résultats de l’étude révèlent que, la valeur moyenne du coefficient de Sorensen 

est de 51,37±3,76 %. Cela montre une affinité floristique entre ces 

arrondissements. Ces trois arrondissements appartiennent donc à une même 

communauté végétale. Il serait donc possible que les 3 arrondissements aient 

été aménagés dans le cadre d’un même projet. Ce résultat confirme celui de la 

fréquence relative de cette même étude selon lequel plus de sept (7) espèces 

partagent les mêmes arrondissements. 

Les structures des populations de la présente étude affichent une 

tendance en forme exponentielle décroissante. Par conséquent, elles traduisent 

une régression du nombre de tiges lorsqu’on passe des classes de petits 

diamètres aux classes de diamètres supérieurs. Ce résultat montre la volonté 

du gouvernement et des populations de planter les arbres.  

Les résultats de cette étude sur la cartographie des espèces ligneuses le 

long des grandes artères dans trois arrondissements de Brazzaville montrent 

une bonne répartition des arbres le long de ces artères. Par contre, il y a des 

vides le long de ces artères qui méritent d’être regarnis pour une bonne gestion 

de la ville. Le regarnissage dans les endroits vides sur ces artères pourrait jouer 

un rôle très important dans la lutte contre le changement climatique, les fortes 

chaleurs ainsi que les érosions. Ils contribueront également au charme des 

arrondissements et la ville.  

 

Conclusion  

Cette étude menée dans les trois arrondissements : Bacongo, 

Makélékélé et Moungali avait pour objectif de contribuer à la connaissance 

des ligneux se trouvant le long des grandes artères principales de Brazzaville. 

Les résultats de cette étude ont montré que, la ville de Brazzaville se trouve 

dans une zone fortement forestière avec une dominance de la famille des 

espèces végétales appartenant à la famille des Fabaceae. Mais dans chaque 

arrondissement, les espèces suivantes ont été les plus abondantes, notamment 

: Acacia manguim, Millettia laurentii et Terminalia superba à Bacongo. 
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Terminalia mantaly, Millettia laurentii et Mangifera indicaà Makélékélé. Par 

contre, Terminalia mantaly, Peltophorum pterocarpum et Millettia laurentii à 

Moungali. Les indices de Shannon ont indiqué une diversité maximale sans 

abondance d’une seule espèce.  
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Abstract 

Hydrological models are developed to simulate river flows over a 

watershed for many practical applications in the field of water resource 

management. However, the rainfall-runoff models mostly used in the Mono 

river basin struggle to better simulate high river flows. This paper presents a 

modeling approach based on Artificial Neural Networks (ANN) under 

different input meteorological parameters in the Mono River basin to better 

take into account the non-linearity of the relationship between rainfall and 

runoff. To this end, precipitation, potential evapotranspiration, and previously 

observed flow have been used for the daily flow simulation. The Levenberg-

http://www.eujournal.org/
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Marquardt algorithm is used to train the ANN rainfall-runoff models over the 

other optimization training algorithms mostly implemented in the study area. 

The analysis of the rainfall-runoff variability allowed us to show the strong 

correlation between rainfall and runoff and the impact of the Nangbéto dam 

on the flows at Athiémé. The results obtained after the training, validation, and 

testing of the ANN models are satisfactory (e.g., the coefficient of correlation 

varies between 0.93 and 0.99). The most efficient model has been identified 

and implemented in the Mono river basin at Nangbéto. The satisfactory results 

obtained show that ANN models can be considered good alternatives for 

traditional rainfall-runoff modeling approaches. 

 
Keywords: Mono river basin, variability, modeling, artificial neural networks, 

Levenberg-Marquardt algorithm, non-linearity 

 

Introduction  

Rainfall is generally the greatest contribution to the water balance of a 

river basin. The transformation of rainfall into flow is a phenomenon of great 

importance which, for several years, has been the subject of numerous studies. 

Indeed, the rainfall-runoff relationship is one of the most complex hydrologic 

phenomena to comprehend due to the tremendous spatial and temporal 

variability of the river basin characteristics and precipitation patterns, as well 

as the number of variables involved in modeling of physical processes (Joshi 

and Patel, 2011). 

Several studies used artificial neural networks (ANN) for modelling 

complex hydrological processes, such as rainfall-runoff (Hsu and Gupta, 

1995; Lorrai and Sechi, 1995; Minns and Hall, 1996; Dawson and Wilby, 

1998; Tokar and Johnson, 1999; Rajurkar et al., 2002; Wilby et al., 2003; 

Giustolisi and Laucelli, 2005; Jain and Srinivasulu, 2006). Relatively few 

studies have tested the practicability of using ANN with various input 

configurations to model the rainfall-runoff relationship. For example, the river 

flow does not only depend on total rainfall, but also on other meteorological 

parameters. Thus, a simple adjustment to ANN input data can be made to 

ameliorate their performance in flow simulation. Researches also showed that 

ANN are one of the most promising tools in hydrology (ASCE Task 

Committee, 2000a; 2000b; Maier and  Dandy, 2000; Dawson and Wilby, 

2001). ANN can map the underlying relationship between input and output 

data without a prior understanding of the process under investigation (Kalteh, 

2008). However, according to Kalteh (2008), ANN have been mostly 

criticized for their black-box nature due to the fact that the primary application 

of an ANN is the nonlinear modeling of input-output observations in order to 

obtain accurate modeling of the system’s response. Nevertheless, several 

authors such as (Chergui, 2019; Lek et al., 1996; Kharroubi et al., 2016; Yao 
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et al., 2014) showed that these models, inspired by the functioning of 

biological neurons, are very efficient for simulating and predicting river flows 

in catchment areas. Zohou et al. (2023) used two ANN models such as the 

Long Short-Term Memory (LSTM) and Recurrent Gate Networks (GRU) in 

the Oueme River basin at Savè outlet in Bénin. They found a strong similarity 

between the observed and simulated flows. Their results demonstrate the 

effectiveness of artificial intelligence-based models in hydrological modeling. 

Mohseni and Muskula (2023) examined the rainfall-runoff-based model 

development using ANN models in the Yerli sub-catchment of the Upper Tapi 

basin in India. These authors used the Levenberg-Marquardt, Bayesian 

Regularization and Conjugate Gradient Scaled algorithms to train the ANN 

rainfall-runoff models. Their results show that Levenberg-Marquardt creates 

the most accurate model. 

In the Mono River basin, the non-linearity of the rainfall-runoff 

relationship accentuated by the presence of the Nangbéto dam, limits 

hydrological modeling by conventional methods. To date, relatively few 

studies have used ANN rainfall-runoff models in the study area and a clear 

picture of its performance is lacking. In order to fill this gap, the present study 

examines the rainfall-runoff modeling development by using ANN models 

under different input meteorological parameters in the Mono River basin at 

Athiémé.  The Levenberg-Marquardt algorithm is used to train the ANN 

rainfall-runoff models over the other optimization training algorithms mostly 

implemented in the study region. The performance of the most efficient model 

is then tested at Nangbéto outlet of the investigated river basin. 

 

Materials and methods 

Study area and data used      

The Mono River basin at Athiémé occupies an area of 21,500 km² 

shared between two West-African countries, Togo and Benin. Specifically, it 

is located between the latitudes 06o16’N and 09o20’N, and the longitudes 

0o42’E and 2o25’E (Figure 1). It hosts the Nangbéto hydropower dam, which 

was built in 1987 and utilized by the two countries. The river serves as a 

natural border between the two countries in the southern part. The climate is 

tropical (two rainy seasons and two dry seasons) downstream and 

subequatorial (one rainy season and one dry season) upstream (Lawin et al., 

2019). This river basin is patterned in the south by floodplains and plateaus, 

and higher landforms in the north and north-west, e.g., the Atakora Mountains 

with a height of 800 m and their southern extensions are the Togo mountains 

(Amoussou et al., 2020). Its water storage capacity is 1,715 Mm3 (Amoussou, 

2010). 
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Figure 1: Study area 

 

Observed meteorological data (daily rainfall data, potential 

evapotranspiration data estimated by the Penman-Monteith formula) and daily 

river discharge data were provided respectively, by the Benin and Togo 

Meteorological Department and the National Directorate of Water (DG-Eau) 

of Benin. The observed data are considered for the period 1961–2010 (good 

compromise, taking into account the length of the available data in the 

different stations). Average rainfall over the basin is obtained by the ordinary 

kriging method applied to 17 rainfall stations. 
 

Methods 

Rainfall-runoff interannual variability 

The rainfall and runoff anomaly indices are calculated using Eq (1) for the 

analysis of the interannual variability of these variables. 

 

𝜀𝒊 =  
𝑿𝒊 − 𝑿

𝝈𝑿
   

(𝟏) 

where 𝑿𝒊 is the annual value of rainfall/runoff in year 𝒊 ; 𝑿 is the average value 

of 𝑿𝒊 over the period 1961–2010 and 𝝈𝑿 its standard deviation.  

 

Data preprocessing 

Before loading the data into the ANN rainfall-runoff models, a few 

transformations were applied, such as data normalization and transforming 

time series into supervised learning series. Normalization and standardization 
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are common techniques not limited to time series. Especially when working 

with algorithms that are sensitive to the range of input values (e.g. neural 

networks), this preprocessing step plays an important role. The simplest way 

to transform a time series forecast into a supervised learning problem is by 

creating lag features. The first approach is to predict the value of time 𝒕  given 

the value at the previous time 𝒕 − 𝟏. A key function to help transform time 

series data into a supervised learning problem is the Pandas shift() function. 

Given a DataFrame, the shift() function can be used to create copies of 

columns that are pushed forward (rows of NaN values added to the front) or 

pulled back (rows of NaN values added to the end). This is the behavior 

required to create columns of lag observations, as well as columns of forecast 

observations for a time series dataset in a supervised learning format. 

 

Normalization 

Precipitation and evapotranspiration data will be normalized in [0, 1] 

according to the relationship: 

𝑦 =  
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
    

(2) 

where 𝑥 and 𝑦 stand respectively for the initial and normalized data vectors. 

𝑥𝑚𝑎𝑥  𝑎𝑛𝑑  𝑥𝑚𝑖𝑛 are respectively the maximum and minimum values of the 

initial data. For the flow data, a logarithmic transformation is applied. 
 

Split the Dataset 

Our hydrometeorological data is divided into three main parts to ensure the 

training, validation, and testing of the ANN models (Table 1). It has been 

noticed a lot of missing data in the observed data. Thus, consecutive years 

without gaps have been identified and the period 1971-1977 is used for 

supervised learning.  

• A first data set is used to train the models. This set covers 60% of the 

dataset (01-01-1971 to 11-03-1975). This data set allows learning the 

different weights of the neurons constituting our network.  

• A second data set is used to validate the model parameters (validation 

set). This set represents 20% of the dataset (12-03-1975 to 05-08-

1976). This data sample provides an unbiased evaluation of the model 

fit on the training data set while adjusting the models hyperparameters. 

• A third data set is used to test the real performance of the models. This 

dataset also represents 20% of the dataset (06-08-1976 to 31-12-1977). 

This is the test sample and it is used only after the model is fully trained 

(using the training and validation sets). This step allows to provide an 

unbiased assessment of the fit of the final model on the training dataset. 
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Table 1: Dataset split 

Phase Percentage Period 

Training set  60%  

1971 - 1977 Validation set 20% 

Test set 20% 

 

Artificial Neural Networks model 

The model of neural networks used in this study is the multi-layer perceptron 

(MLP). An MLP consists of at least three layers of nodes: an input layer, a 

hidden layer and an output layer (Figure 2). Except for the input nodes, each 

node is a neuron that uses a nonlinear activation function. MLP utilizes a chain 

rule based supervised learning technique called backpropagation or reverse 

mode of automatic differentiation for training.  

 
Figure 2: Multi-layer Perceptron 

 

When the signals 𝑋𝑖, are presented to the input of the neuron, the information 

processing module performs their weighted addition, denoted by 𝑣𝑘, such as: 

𝑣𝑘 = ∑ ⬚

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑘𝑗𝑋𝑗      

(3) 

where  𝑤𝑘𝑗 stands for the weight from neuron j to neuron k. 

Then a transfer function 𝜙 is applied to the resulting signals, while adding to 

its an external quantity called the activation threshold 𝑏𝑘 .  A value 

representative of all the signals (𝑦𝑘) is then obtained at the output of the 

neuron such that  

𝑦𝑘 =  𝜙(𝑣𝑘 +  𝑏𝑘) 

(4) 

The transfer function 𝜙 can be linear or non-linear. In the present study, the 

transfer function 𝜙 used for the hidden layer is the hyperbolic tangent 

function (due to its main properties such as: non-linearity, smoothness, 

output range between -1 and 1, etc..) given by Eq (5) 
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𝜙(𝑣) = 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑣) =
1

1 − 𝑒−2𝑣
− 1  

(5) 

                                                                                              

whereas the one used for the output layer is the identity function (purelin) 
𝜙(𝑣) = 𝑣 

(6) 

Levenberg-Marquardt algorithm 

The principle of this algorithm is based on an iterative method of adjusting 

the free parameters of a Multilayer Perceptron network (Marquard, 1963). It 

uses the principle of minimizing an error cost function. The free parameters 

of the network are adjusted at each iteration according to the value of the 

error taken at the output of the network.  

Assuming that �̂� is the output of the network: 

   �̂� = 𝛼0 + ∑ ⬚

𝑝

𝑘=1

𝛼𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑘 +  𝑏𝑘)  

(7) 

where 𝑝 is the number of neurons of the hidden layer; 𝛼𝑘 is the weight linking 

the neuron k of the hidden layer to the neuron of the output layer.  
The associated error is given at each iteration by 𝑒 = 𝑦 − �̂�  (Eq. 8) 

𝑒 = 𝑦 − [𝛼0 + ∑ ⬚

𝑝

𝑘=1

𝛼𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑘 +  𝑏𝑘)]  

(8) 

The cost function that the Levenberg-Marquardt algorithm seeks to minimize 

while adjusting the network parameters is the squared error related to Eq (8). 

This algorithm uses the Gauss-Newton method to determine the optimal 

parameters of the network. 
 

River flow simulation 

We used the neural network fitting and neural network time series modules in 

MATLAB. For the simulation of the river flow, three types of models of neural 

network are investigated. The first ANN model considers a combination of 

precipitation, potential evapotranspiration on day 𝑡 and observed flow values 

on day 𝑡 − 1 as input variables for the flow simulation on day 𝑡. These 

variables are mostly the inputs of hydrological models. 

● Model 1 

𝑄(𝑡) = 𝑓1(𝑃(𝑡), 𝐸𝑇𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡 − 1))   

(9)                             
where  
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𝑓1 = 𝛼0 + ∑ ⬚𝑝
𝑗=1 𝛼𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑘 +  𝑏𝑘)  and  𝑣𝑘 =   𝑤𝑘1𝑃(𝑡)  +

  𝑤𝑘2𝐸𝑇𝑃(𝑡)  +   𝑤𝑘3𝑄(𝑡 −  1) 

 

In Eq (9), 𝑃(𝑡), 𝐸𝑇𝑃(𝑡) 𝑎𝑛𝑑  𝑄(𝑡 − 1) stand respectively for precipitation, 

potential evapotranspiration on day 𝑡, and the river flow on day 𝑡 − 1.  

The second ANN model considers only previously observed precipitations as 

input variables for the daily flow simulation. 

● Model 2 

𝑄(𝑡) = 𝑓2(𝑃(𝑡 − 1), 𝑃(𝑡 − 2), … ,   𝑃(𝑡 − 𝑟))   

(10)  

By taking into account the expression of 𝑓2, Eq (10) can be written in the form 

𝑄(𝑡 ) = 𝛼0 + ∑ ⬚

𝑝

𝑘=1

𝛼𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ( 𝑤𝑘0 +  𝑤𝑘1𝑃(𝑡 − 1) + ⋯ +   𝑤𝑘𝑟𝑃(𝑡 −  𝑟))  

(11) 

 

The third ANN model considers a combination of previously observed 

precipitation, potential evapotranspiration and flow values as input variables 

for the daily flow simulation. 

 

● Model 3 

𝑄(𝑡) = 𝑓3(𝑃(𝑡 − 1),   𝐸𝑇𝑃(𝑡 − 1),   𝑄(𝑡 − 1))  

(12) 

which can be written in the form 

𝑄(𝑡 ) = 𝛼0 + ∑ ⬚

𝑝

𝑘=1

𝛼𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ( 𝑤𝑘0 +  𝑤𝑘1𝑃(𝑡 − 1) +   𝑤𝑘2𝐸𝑇𝑃(𝑡 − 1)

+   𝑤𝑘3𝑄(𝑡 − 1)) 

(13) 

Table 2 shows the different parameters used to configure the networks. 
Table 2: Parameters of ANN models used 

Parameters Choice 

Type of network Feed-forward back propagation 

Structure of the developed network  Multi-layers Perceptron (Feed-Forward) 

Input Parameters of the function 𝑓 according to 

the model (P, ETP, previous river flow Q) 

Output River flow (Q) 

Learning algorithm Levenberg-Marquardt  

Performance functions Mean Squared Error (MSE), coefficient 

of correlation (R) and Nash coefficiency 

Number of layers 2 

First layer activation function (hidden layer) Tangential sigmoid  

Second layer activation function (output layer) Linear (PURELIN) 
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The Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient can be given in the form: 

 

𝑁𝑎𝑠ℎ = 1 −
∑ ⬚𝑇

𝑡=1 (𝑄0
𝑡 − 𝑄𝑠

𝑡)2

∑ ⬚𝑇
𝑡=1 (𝑄0

𝑡 − 𝑄0)
2  

(14) 

where 𝑄0 is the mean observed river flow, 𝑄𝑠
𝑡 is the simulated river flow and 

𝑄0
𝑡  is the observed river flow at time t. 

 

Then, the most efficient models are tested in the Mono River basin at 

Nangbéto outlet in order to judge their capability to provide a good simulation 

in another river sub-basin of the study area. 

 

Results and Discussion 

Distribution of daily river flow  

The study period is divided into two part: 1961 – 1987 (period before the 

establishment of the Nangbéto dam) and 1988 – 2010 (period after the 

establishment of the dam in 1987). This subdivision was done to consider the 

effect of the dam's operation on the flow at Athiémé outlet. Figure 3 shows 

that the distribution of daily flows presents a high variability from 1988-2010 

compared to the period preceding the impoundment of the dam. There is an 

increase of about 37% in the average annual flow afler the dam's impoundment 

compared to the previous one. Indeed, Nangbéto dam has a strong influence 

on the flows at Athiémé outlet, and this confirms the artificial nature of the 

Mono's hydrological regime since the establishment of the Nangbéto dam. 

These results align with the works of Amoussou (2010) and Biao et al. (2021). 

 
Figure 3: Distribution of daily river flows at Athiémé outlet 
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Rainfall-runoff interannual variability 

Figure 4 shows a drop in rainfall over the last two decades of the study period 

compared to the 1960s. However, this drop is less pronounced than that of the 

period 1970-1975. It is almost the same pattern for runoff. This justifies the 

correlation between rainfall and runoff. The two extremes (i.e. wet year in 

1963 and dry year in 1983) coincide for both rainfall and flow. 
 

 
Figure 4: Rainfall-runoff interannual variability 

 

Supervised learning 

Supervised learning is performed over the period 1971-1977 because it 

represents the longest series of consecutive years without gaps.  

 

Neural network fitting 

Figure 5 shows the network configured for Model 1. One can see that the input 

of the network is three (3), which represents the three (3) input parameters of 

the model (i.e. 𝑃(𝑡), 𝐸𝑇𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡 − 1)) and at the output we have the flow 

at day t. In the hidden layer we notice 10 neurons, whereas in the output layer 

only one neuron is seen because we have one output (i.e. flow). The vector of 

weights W and that of the biases b, as well as the transfer functions are 

indicated on the network. 
 

 
Figure 5: Network configured for Model 1 
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Results of supervised learning, after 12 iterations, are summarized in Figure 

6: 

 
Figure 6: Supervised learning results using Model 1 

 

Neural network time series 

Figure 7 shows the network configured for Model 2. Once the data is entered, 

the network is created with 10 neurons with the specificity of the delay number 

r (r = 100) as shown in Figure 7. At the input we have precipitations and at the 

output, the flow. 

 
Figure 7: Network configured for Model 2 

 

Results of the supervised learning, after 23 iterations, are given in Figure 8: 

 
Figure 8: Supervised learning results using Model 2 

 

Figure 9 shows the network configured for Model 3. We can see that the input 

of the network is three (3), which represents the three (3) input parameters of 

the model (𝑃(𝑡 − 1),   𝐸𝑇𝑃(𝑡 − 1),   𝑄(𝑡 − 1)) and at the output we have the 

flow. x(t) at the input is composed of the first two (2) parameters, while the 

y(t) is the third model parameter. The number of delays r is 1. In the hidden 

layer we have 10 neurons and one neuron at the output layer. The vector of 
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weights W and that of the biases b as well as the transfer functions are 

indicated on the network. 

 
Figure 9: Network configured for Model 3 

 

Results of the supervised learning, after 27 iterations, are summarized in 

Figure 10: 

 
Figure 10: Supervised learning results using Model 3 

Table 3 summarized the performance of the three models. 
Table 3 : Performance of the models 

 

Models 

Training Validation Testing 

R MSE R MSE R MSE 

Model 1 0.99 0.037 0.99 0.034 0.99 0.064 

Model 2 0.93 0.688 0.90 0.962 0.91 0.970 

Model 3 0.97 0.039 0.95 0.045 0.96 0.037 

 

The results of Table 3 allow us to conclude that the three investigated models 

performed well in training, validation and testing, which are justified by the 

values of R close to 1 and those of the MSE is low because the error order is 

between 10-1 and 10-2, especially for Models 1 and 3.  Indeed, Models 1 and 3 

performed better than Model 2. This can be justified by adding a second 

meteorological parameter (i.e. evapotranspiration) as input to the ANN model. 

These findings have also been highlighted by Aoulmi et al. (2020) who tested 

the practicability of ANN models with different input configuration in 

Seybouse basin (Northeast Algeria). They found that as much input variables 

are numerous, as more the model of ANN is efficient. 
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Simulation of Mono river flow at Athiémé  

Precipitation and potential evapotranspiration data for the time-period 1961-

1964, which have not been taken into account for supervised learning, were 

now used to simulate the river flow.  Figures 11, 12 and 13 show the flows 

simulation respectively from Models 1, 2 and 3. It can be seen from these 

figures that Model 1 better reproduce the observed hydrograph compared to 

Models 2 and 3. The values of the performance criteria MSE, R and Nash used 

in this study are given in Table 4. The values of the criteria MSE, R and Nash 

confirm the excellent quality of model 1 over Models 2 and 3. 

 
Figure 11: Observed and simulated flows in Mono River basin at Athiémé for the time-

period 1961-1964 using Model 1 

 

 
Figure 12: Observed and simulated flows in Mono River basin at Athiémé for the time-

period 1961-1964 using Model 2 
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Figure 13: Observed and simulated flows in Mono River basin at Athiémé for the time-

period 1961-1964 using Model 3 

 

Table 4: Models performance (ranged by decreasing performance) 

 

 

 

 

 

The works carried out by Biao et al. (2021) on the hydrological modeling of 

the Mono basin at Athiémé showed that with the use of HBV (Seibert, 2005), 

ModHyPMA (Afouda and Alamou, 2010), GR4J (Perrin et al., 2007), AWBM 

(Boughton, 2004) hydrological models and a combination of these four 

models, the values of the Nash criterion varie between 36% and 81%. In 

addition, the works of Koubodana et al. (2021), which used GR4J and 

IHACRES (Jakeman and Hornberger, 1993) hydrological models, gave values 

of the Nash criterion between 60% and 90%. Thus, one can conclude that the 

performances of the investigated ANN models in this research are better than 

those found in previous works in the study area. The ANN models used in this 

study better simulate high river flows compared to the hydrological models 

mostly used the study area. However, the uncertainties that are still associated 

with the peaks can be explained as a result of increasing soil moisture, rather 

than isolated rain spells in the basin. Based on the power and capacity to 

simulate reasonably correct flows, ANN models can be considered good 

alternatives for traditional rainfall-runoff modeling approaches. 

 

Testing the most efficient models at Nangbéto outlet 

The most efficient model in simulating flow in Mono River basin at Athiémé 

(i.e. Model 1) tested with data from the Mono River basin at Nangbéto outlet 

Models MSE R Nash Quality 

Model1 0.0270 0.99 99.61% Excellent 

Model3 0.0282 0.97 96.61% Excellent 

Model2 0.9885 0.93 86.23% Good 
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responds also well and gives a Nash criterion of 80% (Figure 14). The results 

obtained by Amoussou et al. (2014) in this aforementioned basin using GR4J 

hydrological model gave a value of the Nash criterion of about 78% over the 

period 1996-2003 and 62% over the period 2004-2010.  We can therefore 

realize the generalization capacity of the ANN models. The good capability of 

ANN to model hydrological process has also been highlighted by previous 

studied. For instance, Riad et al. (2004) showed that ANN are useful and 

powerful tools for handling complex problems compared to traditional 

models. Kumar et al. (2016) concluded that the simulated daily runoff using 

ANN model fairly matched with the observed values. The findings of this 

present study clearly show that the artificial neural networks can better model 

rainfall-runoff relationship.    

 
Figure 14: Observed and simulated flows in Mono River basin at Nangbéto for the time-

period 1993-1996 using Model 1 

 

Conclusions 

The main contribution of this paper is to investigate ANN rainfall-

runoff models under different input meteorological parameters for a better 

understanding of the hydrological behavior of the Mono River basin. The 

study of the rainfall-runoff variability showed a strong correlation between 

rainfall and runoff and highlights the main role played by the Nangbéto dam 

in the non-linearity of the rainfall-runoff relationship at the Athiémé outlet. 

Using ANN models under different input meteorological parameters with the 

Levenberg-Marquardt algorithm allowed us to simulate river flow and gave 

good performances (Nash criterion varies between 86% and 99%). The 

investigated models were very efficient and gave simulated flows almost 

identical to the observed flows.  However, as much input variables are 

numerous, as more the model of ANN is efficient. The implementation of the 

most efficient model (i.e. Model 1) in the Mono River basin at Nangbéto outlet 
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yielded also to good results and confirms, therefore, the generalization 

capacity of ANN. The ANN approach is a promising tool to solve problems in 

water resources and management. 
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