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Generativity is a Core Value of the ESJ:
A Decade of Growth

Erik Erikson (1902-1994) was one of the great psychologists of the
20th century®. He explored the nature of personal human identity. Originally
named Erik Homberger after his adoptive father, Dr. Theodore Homberger, he
re-imagined his identity and re-named himself Erik Erikson (literally Erik son
of Erik). lronically, he rejected his adoptive father’s wish to become a
physician, never obtained a college degree, pursued independent studies under
Anna Freud, and then taught at Harvard Medical School after emigrating from
Germany to the United States. Erickson visualized human psychosocial
development as eight successive life-cycle challenges. Each challenge was
framed as a struggle between two outcomes, one desirable and one
undesirable. The first two early development challenges were ‘trust’ versus
‘mistrust’ followed by ‘autonomy’ versus ‘shame.” Importantly, he held that
we face the challenge of generativity versus stagnation in middle life. This
challenge concerns the desire to give back to society and leave a mark on the
world. It is about the transition from acquiring and accumulating to providing

and mentoring.

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

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

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

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

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

The review explained the detrimental and beneficial effects of climate
change on crop yields of major value crops such as corn, wheat, rice, and
soybean. The trend in crop yields of these crops among the largest food
producers in the world was examined. The study observed the changes that
have occurred in crop yields because of climate change over the years. The
changes have effects that cause shifts in temperature and precipitation, rising
sea levels, and loss of biodiversity which are detrimental to the environment,
economy, and health of humans, plants and animals, and the ecosystem in
general. The effects of these changes as observed in plants cause high CO>
levels, increased temperature and precipitation, droughts, floods pests, and
diseases. The study emphasized the fact that some phenomena caused by
climate change such as CO fertilization and increased temperature because of
global warming proved to be beneficial to crop yields in specific crops. Further
deliberations on the effects on yields looked into the implications of factors
such as weather, crop physiology, soil properties, and the economic aspect of
how climate change affected the yield of crops. We then emphasized the fact
that adaptation and mitigation strategies should be put in place to reduce the
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effects of climate change on the yield of crops by taking into consideration the
beneficial aspects and non-beneficial aspects of climate change.

Keywords: Climate change, yield, CO2, temperature, adaptation, mitigation

Introduction

Climate change according to United Nations Framework Convention
on Climate Change (UNFCCC, 2011), refers to alterations in weather
conditions for long periods that are directly or indirectly caused by
anthropogenic which modify the structure of the airspace globally. Climate
change is defined as shifts or changes in weather patterns that have been
observed for long periods which can run from several decades to millions of
years with negative effects such as global warming, droughts, flooding,
wildfires, etc (IPCC, 2007; Foster et al., 2017; Clark et al., 2022). The changes
have effects that cause shifts in temperature and precipitation, rising sea levels,
and loss of biodiversity which are detrimental to the environment, economy,
and health of humans, plants and animals, and the ecosystem in general. These
changes are caused by anthropogenic activities and sometimes natural
occurrences like volcanic eruptions.

Climate change has varying effects on society and the ecosystem. This
is exemplified by variations in temperature and precipitation, varying rainfall
patterns and intensity, increased greenhouse gas emissions, heightened
regularity and intensity of natural disasters, quality of human health, changes
to forests and other ecosystems, etc (Amenu, 2017). The shifts in temperatures
and order of rainfall and their effects on water availability, pests, disease, and
unfavorable natural occurrences can affect agricultural production. Some
studies such as Cline (2007) and Walthall et al. (2012) have predicted the
effects of climate worldwide if not properly managed would lead to about a
15.9% decrease in global agricultural productivity by 2080s. This decrease
would affect developing counties more with a greater decline in productivity
to0 19.7%.

Studies on climate change inform that in the short run, global crop
production may increase due to global warming but this increase will turn
negative in the long run (Bruinsma, 2003: IPCC 2007: Foster et al., 2017). It
is expected that developing economies and regions with low latitude will be
more affected by the impacts of global warming caused by climate change
because of their vulnerable topography, high share of agriculture in their
economies, and restricted adaptive capacity. High-latitude regions, on the
other hand, will benefit from the effects of climate change. This claim
indicates that climate change might be beneficial and not all the time
detrimental in some cases. This study aims to explore the instances and
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conditions that propose these claims and how such conditions can be diverted
to boost the yield of crops.

Crop Yield of Value Crops Across the Globe
Cereal Yield (kg per hectare)
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Figure 1: Yield of cereal crops among the largest crop producers in the world
Source: World Bank DataBank (2023)

Cereals are crops found as grasses that are cultivated for their edible
grains. These crops are cultivated in large quantities and are great sources of
energy. They are regarded as staple crops in most parts of the world because
of their easy accessibility which informed their use as a standard diet for most
populations of the world. They include rice, wheat, corn, oats, rye, barley. The
highest producers of these crops in the world are China, the United States,
Brazil, and India. The United States is the largest producer with 8,268 kg per
hectare of cereal produced in 2021, China follows with 6,319.8 kg per hectare
and Brazil produced 4,478.7 kg per hectare while India had 3,478.8 kg per
hectare of cereal (World Bank Data, 2023). These crops are harvested and
processed into food for human nutrition, animal feed for poultry and livestock;
and in the production of other substances such as adhesives, glucose, alcohol,
oils, and even as biofuels for power generation. Figure 1 above shows the yield
of cereal crops over the years among the largest crop producers in the world.
This trend has been in an upward moving position indicating that there is an
increase in the yield across countries as the years roll by. This can be attributed
to the adoption of commercial farming by these producers to meet the world
food demand. Farmers have had to increase their level of production by
increasing their farm size, adopting new technologies to boost production,
implementing best agricultural practices to prevent pests and diseases, etc. All
these innovations have yielded positive results, but these results have been
hampered by agriculture’s dependence on weather and climatic factors.
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Agriculture at any level is still very dependent on weather though the level of
dependency varies. This is because factors such as temperature, humidity, and
precipitation affect stages of crop growth. Anthropogenic activities such as the
burning of fossil fuels, mining, the release of industrial wastes to water bodies,
and excessive and indiscriminate use of pesticides, herbicides, and fertilizers
have amplified the effects of climate change. These effects of climate change
can be felt on plants and animals and by extension the environment.

Effects of Climate Change on Plants
The effects of climate change on plants can be explained in the following
ways:
e High CO:2 Levels

As CO2 increases in the atmosphere, plant productivity improves
(Morison and Matthews, 2016). High and heightened amounts of atmospheric
CO: are expected to improve plant productivity. However, the improvement
in plant productivity reduces at higher concentrations of CO, and is
determined by other factors such as temperature, plant species, and water and
nutrient availability. When CO> concentrations are high, the rate at which
plants use water is reduced and this causes a reduction in productivity due to
drier atmospheric conditions. Also, when CO; levels are increased, the
chemical composition of plants can be altered which affects nitrogen contents
and the higher soluble carbohydrates concentration. The resultant effect of all
these is the reduced quality of nutrients. When atmospheric CO: is higher than
the ambient level, increased rates of photosynthesis are observed which would
lead to an increase in the yield of crops like legumes and tubers but less in
cereals (Parry et al., 2004; Ainsworth & Long, 2020; Alimagham et al., 2024).
This occurs because high COz shrinks down the opening of the stomata of
plants which causes lowered transpiration per unit area. With enhanced
photosynthesis comes water-use efficiency (the ratio of the rate of assimilation
of carbon during the process of photosynthesis to the rate of transpiration).
From these processes, it is observed that increased CO: levels alone help to
improve the growth and yield of agricultural crop plants in terms of grain
yield, harvest index, and total biomass yield (Tubiello and Ewert, 2003;
Castano-Sanchez et al., 2020). Zinyengere et al. (2013) examined CO:
fertilization rates and how they affect crop yield in a study on the reactions of
crops to alterations in weather conditions in Southern Africa. The study looked
into the importance of increasing CO> levels as a determinant of global
warming and climate change phenomena and how it affects the crop metabolic
processes resulting in low crop yields. However, it was revealed that
depending on crop physiology (C3 or C4 pathways) as CO> levels go higher,
yields of crops can also be impacted positively during the process of CO;
fertilization as tested in simulation models using corn and alfalfa. (IPCC,
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2007; Ainsworth and Long; 2020). CO; fertilization caused a counterbalance
through the interaction between land surfaces and gas exchanges which then
leads to higher yields (Walker and Schilze, 2006; Knox et al., 2010; Zhu et al.,
2017. They projected that by 2050 yields in sugarcane production in the area
would increase by 15% if CO; fertilization rates are doubled. Abraha and
Savage (2006) and Clark et al. (2022) confirmed that yields would increase
with doubling CO- levels. Their studies further revealed that an increase in
temperature by 4°C will offset the positive effect of CO fertilization.
Chipanshi et al., (2003) in Botswana and Chemura et al., in South Africa,
deduced that increased CO. would not cause high crop yields in maize and
sorghum and due to the high-altitude level of the countries. Cline (2007) used
climate models and made predictions of increased CO- concentrations by 2080
accompanied by a rise of 3.3°C in mean temperature globally. His study
revealed that carbon fertilization to a limited extent would affect productivity
in agriculture globally. This was proved by the results that showed that the
carbon fertilization effect on productivity would lead to a 3% decline in yield
whereas with no carbon fertilization effect, the decline would increase to a
16% decrease in yield. Also, the study confirmed a huge percentage of these
losses would be concentrated in developing economies. It was observed that
the developing economies would experience 9% losses in yield with the effect
of carbon fertilization and 21% losses without the carbon fertilization effect.
On the other hand, developing countries were expected to have an 8% increase
in yield in the effect of carbon fertilization and a 6% loss without carbon
fertilization. Therefore, from all these, it is evident that CO- increases through
carbon fertilization can lead to increases in yield in the short term. Also these
positive increases in yield, however, are evident at certain temperatures which
when exceeded become counter-effective. This also shows that in the long run,
crop yield tends to decrease at a rate that is higher than the earlier reported
increases which leads to crop losses.

e Extreme Temperatures

Climate change has had its effects on the earth’s ecosystem leading to
global warming and increased atmospheric temperatures. Over recent decades,
warmer average temperatures characterized different agroecological regions
which has led to an early onset of spring and delayed winter (Morison and
Matthew, 2016). This invariably implies longer growing seasons and higher
productivity of crops that require more day length such as pasture, root crops,
leafy vegetables, and some fruit crops. Lower yields can sometimes occur
because these high temperatures cause crops to develop faster in short periods
in some regions of the world than others (Stone, 2001; Beillouin et al., 2020).
What is experienced in such scenarios is that crops do not fully develop
because of the short durations which causes lower yields. The plant
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developmental processes affected by these high temperatures are
photosynthesis, respiration, and grain-filling. Plants experience an increase or
decrease in net photosynthesis when it is warm during the day, while
respiration costs are elevated during warming at night with no gain for
photosynthesis because of the absence of sunlight (Crafts-Brandner and
Sallvucci, 2002; Moore et al., 2021). Amenu (2017) studied crop diversity and
its effects on climate change adaptation and affirms that the process of
photosynthesis is affected in that crops like maize and sugarcane which
possess a C4 photosynthetic pathway utilize optimum temperature for
photosynthesis than C3 crops such as rice and wheat. He added that this does
not always hold because it has been observed that even with high temperatures,
some C4 crops have low rates of photosynthesis.

Contrarily, crops such as cereals whose development is not affected by
day length, hot temperatures, and frequent heat waves hasten maturity and
reduce the lifecycle of the crops thereby affecting the yield and quality
negatively. For example, Asseng et al. (2015) in their research observed 30
different crop models of wheat by running experiments on the fields with
artificial means of heating at high temperatures of between 150 to 32°C.

The study confirmed that wheat production was greatly affected by
extreme temperature and heat waves which reduced crop yield by 6% for each
°C rise in temperature. Ababor and Zakir (2019) observed the influence of
water deficit and extreme temperatures on the reproductive phases of plant
growth and discovered that processes such as the initiation of flower and
inflorescence were affected by stress caused by water in cereals. Also, it was
discovered that a 30°C increase in temperature during floret development
causes sterility in cereals. With such temperatures and resulting conditions,
crops can not even be produced thereby leading to huge losses in crop yield.

e Droughts

Drought with the accompanying effects of high temperatures causes
pressure on plants and leads high impact on cereal yields particularly during
reproductive growth and seed-filling in lentils (Barnabas et al., 2008; Seghal
et al., 2017; Zhu et al., 2022). The process of photosynthesis stops abruptly
when the temperature increases from 35°C because an important enzyme that
acts as a catalyst in the process of photosynthesis, Rubisco, is disrupted at
levels of temperature higher than that. In rice, drought stress greatly disturbs
the process of fertilization and anthesis (Griffin et al., 2004; Perdomo et al.,
2017; Yang et al., 2022). Zhao et al. (2017) experimented to analyze the
climate change impact on major crop yields such as wheat, rice, soybean, and
maize in different geographical locations. The study revealed that climate
change caused a reduction in the yields of 6%, 3.2%, 3.1%, and 7.4% of the
crops, respectively. The study added that the availability of water at the
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different stages of a plant’s life is important for the crop’s productivity. The
warmer, drier, and longer summers that result from the effects of climate
change can reduce plant yields. Morison and Matthews (2017) believed
extended periods of drought can have a permanent impact on crops if they
occur at specific stages of crop development where the need for adequate
water is required. Such periods can be during the vegetative stage which can
cause reduced CO uptake and reduce crop canopy expansion. The only
remedy to this is to engage in irrigation to cover up for the unavailability of
water in the short run but if the frequency and intensity of drought increases
in the long run, it will be disastrous.

e Flooding

In recent times, the world has experienced an increase in winter rainfall
patterns as a result of climate change (Morison and Matthews, 2017). Rainfall
is good for plants but excessive rainfall has negative impacts on agricultural
production. The effects can be seen in the loss of topsoil and nutrients due to
erosion as we experience a higher volume of rainfall. In soils that cannot hold
water, growth can be impeded because of the restriction of the flow of oxygen
in waterlogged areas. The incidence of soil compaction is a common
occurrence during flooding and this can restrict movement of machinery
operations on the field. Soil compaction can also intensify the spread of pests
and diseases on the farm which can cause damage to plants and soils.
However, flooding can be redirected into irrigation use if the infrastructure to
store up the excess water in winter for use during the drier summer months is
made available. Moreso, Byishimo (2017) believes that based on the intensity
of the falls, patterns of rainfall can lead to either an increase or decrease in
crop yield. It is estimated that about one-fifth of the population of the world
resides in river basins and a slight increase away from the norm in rainfall
intensity could heighten the susceptibility of such areas to floods thereby
affecting farming activities (IPCC, 2007; Seneviratne et al., 2021). In a bid to
cope with the risk of flooding, farmers in developing countries adapt to these
changes by switching crops, engaging in crop diversification, and planting
trees to break the flow of the floods. (Ziervogel et al., 2006; Antwi-Agyei et
al., 2018; Alhassan, 2020).

e Pests and Diseases
The loss of crop yield due to the rampancy of pests and diseases is
heightened by climate change because of the increased temperature,
precipitation levels, rainfall, and soil moisture (Ababor and Zakir, 2019;
Morison and Matthews, 2016). These weather conditions have been observed
to favor the release and production of spores which aid pathogens in the
completion of their life cycles. When an area experiences milder winters and
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warmer or drier summers, pests and diseases increase. Amenu (2016) asserts
that temperature changes can lead to changes in weather patterns that result in
adverse situations and thus, for example, overwintering and summer survival
which favor the virulent spread of pests and diseases. Atmospheric gases like
CO2 and Os can influence the prevalence of plant disease due to the interaction
between these gases and pathogen growth (Chakraborty and Newton, 2011).
In an attempt to control pests and diseases through the use or overuse of
pesticides, biodiversity which is important to crop growth and yield could be
lost (Ababor and Zakir, 2019).

The movement of weeds leading to the naturalization of alien species
was enhanced by climate change (Bauckland et al., 2008; Sheppard et al.,
2016). Several weeds, especially the C3 weeds that are invasive, grow rapidly
when CO; is high even more than cash crops. This results in their prevalence
on farms during periods of high CO2 concentration thereby competing with
plants for water, nutrients, and sunlight and sometimes overshadowing plants.
There could also be an increase in pest and disease prevalence even while
trying to curb it with the use of chemicals because it was recently observed
glyphosate loses its efficacy on weeds grown at high concentrations of CO>
(Martzafi et al., 2019). The early onset of spring and warmer winters that have
been experienced in recent times due to climate change cause the
multiplication of pathogens and parasites resulting in diseases spread among
crops and animals.

Effects of Climate Change on Crop Yields

Some studies compared the different effects of climate change in
different regions of the world. The main approaches to these studies were the
use of crop models and regression analysis to depict these relationships. Some
studies have shown that there was evidence of a reduction in crop productivity
in equatorial and tropical regions due to temperature differences; while
temperate regions benefited from an increase in crop productivity because of
the lower ambient temperature in such places (Vose et al., 2005; Tang et al.,
2013; Wang et al., 2021). Schlenker and Roberts (2009) discovered the
temperature thresholds for different crops by using panel data of their yields
for different counties while incorporating varying temperatures within the
days and across the days in the growth period of the crops which resulted in
increased yields for temperatures up to 29°C for corn, 30°C for soybeans, and
32°C for cotton. This means that temperatures above these stated thresholds
would have adverse effects on the crops. Zhang et al. (2017) examined how
crucial it is to include other variables apart from temperature and precipitation
in the study of the effect of climate change on agricultural production and
found that when other factors but humidity are considered, the impacts of
climate change on yields on crops are over-speculated. Oehninger et al (2017)
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studied the effects of changes in temperature, precipitation, and humidity on
crop choice and agricultural variety using the Tobit regression model showing
that factors such as temperature, precipitation, and humidity affect the acreage
of crops at varying degrees while depending on the crop, the specification,
and/or month. Also, while considering temperature effects Sharma et al.
(2022) computed the effect of variables such as temperature( daily maximum
and minimum) and rainfall on crops such as corn, rice, and wheat using a
fixed-effect model. They applied the production function to the data obtained
from 1980-2020 from 11 states in South Eastern United States. It was observed
that warming at night was higher than that of the day during the growing
seasons of the crops. Wheat yield was significantly affected by rainfall with
no effect on rice and corn yields. On the other hand, maximum and minimum
temperatures did not affect wheat yield but we saw reductions in the yield of
corn and rice due to the rise in maximum temperature. This rise was further
offset by an increase in minimum temperature to cause an increase in the yield
of rice and corn. This hereby concluded that temperature did not affect wheat
yield making it a crop that is tolerant to temperature. Temperature serves as
one of the most prominent effects of climate change on agricultural
production. Hence, Bento et al. (2021) developed regression models and
regional climate model (RCM) simulations with temperature and precipitation
as predictors to show the impacts of climate change on wheat and barley
yields. The results showed varying responses of wheat and barley according
to the regions. The main determinant of yield in the southern region was
spring maximum temperature while early winter maximum temperature
served as the determinant for the north. Petersen (2019) used a statistical
model to predict US yields to 2100 for corn, soybean, and rice using low and
high-emissions future scenarios in the event of greenhouse gas emissions. The
model used linear regressions between crop yields and daily weather
observations and observed that the yield of corn and soybeans will be reduced
by the effect of warming temperatures with no effect on rice. This indicates
that cultivation of rice in such areas even in the advent of greenhouse gas
emissions would have high productivity as compared to the other crops. In
addition to this, Lobell and Field explained that increasing temperature and
precipitation resulted in approximately 30% yearly variation in average yields
for the six most widely globally grown crops. They reported that there is
negative response of yields to increased temperatures in wheat, barley, and
maize. Estimations were made based on the uniqueness and studied climatic
patterns and they concluded that annual overall losses of the three crops
amounted to 40Mt of $ 5 billion yearly because of warming from 1981 to 2002.
Though the impacts of temperature on yields may be small as compared to the
technical gains from the yield of crops over time, these results indicate that the
impacts of climatic patterns on the global yield of crops are negative. The
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importance of knowing the drivers of yields would help in decision-making
by farmers which would inform them.

Other factors apart from temperature and precipitation were examined.
For example, Blanc (2012) estimated the impact of climate change on the
yields of crops considering additional factors like evapotranspiration. The
yields were predicted for 2100 and while comparing them to a case without
climate change, yields for cassava hit near zero figures while that of maize
ranged from -19% to 6%, millet ranged from -38% to -13%, and of sorghum
was within -47% to -7% with climate change effects. This means that climate
change still had negative impacts on yield even when considering other
factors.

From an agronomical standpoint, Cai et al (2009) based their study on
the soil water obtained from rainfall and how it is retained in the soil to
promote the yield of crops in the event of climate change. The study obtained
results from cornfields in Illinois that were majorly dependent on rainfall using
models such as regional-scale climate models, crop growth models, and
General Circulation Models (GCM) while citing scenarios of emissions to get
results. The study predicted if interventions for adaptation were not being
considered or put in place currently, there would be a huge decline (23%-34%)
in the yield of rainfed corn by 2055. These results are quite alarming and call
for quick action to be able to meet the population’s demand for food by then.
These estimates are like warning signals to the impending loom that awaits the
world concerning the level of food insecurity that will be facing the world
shortly.

Zhao et al (2022) revealed that the frequency and intensity of
compound hot-dry-windy events (HDW) have heightened drastically in the
U.S. Great Plains from 1982 to 2020 due to the peculiarity of the terrain. The
absence of trees and hills in such areas where agricultural activities are
practiced makes it prone to natural disasters such as tornadoes, cyclones, and
windstorms. The study reported that these events caused great loss in wheat
production which was about a 4% reduction for every 10-hour event of HDW
affecting the maturity of the crop. Windy events can cause slow development
and restricted growth in plants. High winds can cause low fertilization rates
leading to lower yields. This can also affect the water and soil loss in plants
because as the speed of the wind increases, particles of water and soil are
carried off from the plants. Farmers in these areas employ the use of
windbreaks to help curtail the menace of soil and wind erosion because of
climate change.

Sultan et al. (2019) used historical climate simulations to examine the
effects of historical climate change on crop production in West Africa. The
study simulated yields of sorghum and millet with crop models for the real
climate of the crops and with simulations that had human influences on the
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climatic systems. The study showed that there was a yield reduction of
approximately 10%-20% for millet and a decrease of 5%-15% in yield for
sorghum. These reductions when valued accounted for a loss of about $2.33-
4.02 billion in millet production and $0.73-2.17 billion in sorghum production
between 2000-2009 in the region. This stresses the fact that agricultural
production remains a risky enterprise to venture into. These losses for a region
were huge and could have been salvaged if proper mitigation and adaptation
strategies were put in place.

In a study to quantify the long-run adaptation of U.S. corn and soybean
yields to changes in temperature and precipitation, Yu et al (2021) looked into
the effects of droughts on the productivity of corn and soybeans in the U.S.
Their studies indicated that the crops’ ability to withstand heat and drought
increased but their productivity reduced. The ability of the crops to withstand
heat and drought caused yield to increase by 33%(corn) and 20%(soybean) but
these increases were offset by the 41% and 87% reduction in yield caused by
the effects of climate change. This indicated that even with technological
advancements like the formulation of new varieties of seeds, there is a need
for studies to determine how far-reaching the effects of these technological
advances would resolve the menace caused by climate change.

In the same vein, Santini et al. (2022) explored a comprehensive
evaluation of how the pattern of droughts is related to the negative impacts on
crop yield globally. The study stresses the multifaceted nature of drought as
characterized by their magnitude, frequency, duration, and timing on the yield
of crops like maize, rice, soybean, and wheat over different cropping seasons
from 1981 to 2016. The crops that had high susceptibility under complex
drought patterns were winter and spring wheat, soybean, and main-season
maize while second-season maize and rice were less susceptible. With regards
to regions, the most critical regions for the most vulnerable crop (wheat) were
Eastern Europe, the Middle East, and Central Asia whereas the Americas,
Southern and Eastern Europe, and sub-Saharan Africa possess susceptibility
for different crops. It was also concluded that movement from moderate to
extreme multiscale droughts worsens yield losses for wheat and soybean.
Also, Eze et al. (2022) shared the same view on relating the effects of drought
on crop yield. They combined data obtained from climatic conditions, field
surveys, and remote sensing to analyze the effects of the droughts of 2015 and
2017 on crop yields in Northern Ethiopia. The study utilized correlation and
multilinear stepwise regression to determine drought-yield relationships and
spot predictors of yield and yield losses during the years. The precipitation
deficit was more in 2015 than in 2017 which made the lowland experience
entire sorghum losses. Moreover, it was reported that spatiotemporal
variations across the two ecological zones caused by drought which occurred
during the planting and maturing stages of barley and sorghum made growth
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slow leading to more yield losses. These losses resulted in a shortage of food
and reduced the income of smallholder farmers which affected their level of
food security during that period. The study recommended that spate irrigation
should be encouraged especially in the lowland regions of Northern Ethiopia.
Following the same line of thought, Mohammed et al. (2022) studied how the
intensity, duration, and severity of droughts in Hungary affect crop yield by
using different precipitation index levels. The results showed that the western
part of Hungary had a higher susceptibility to agricultural drought than the
eastern part. For results on frequency, all other parts except the southern parts
of Hungary were high which showed that they experienced drought often in
those areas. Severe droughts were experienced during the following years:
1970-1973, 1990-1995, 2000—2003, and 2007 and this affected productivity
and yield during those periods. The resiliency of maize and wheat to drought
was tested and found to be low, especially in the western and central parts of
the country. The results obtained indicate that drought events serve as a threat
to achieving the aim of food security in the sense of the availability and
accessibility of nutritional food. It is therefore recommended that drought-
resistant crop varieties be formulated to serve as an adaptation strategy against
the effects of climate change on agriculture. Policies that favor the
establishment of proper irrigation systems that are suitable for the terrain
should also be enacted to combat the menace caused by drought.

Helman and Bonfil (2022) pride as the first study to prove that
warming and drought cancel out the rewards of increased CO; in the world
over the last 60 years. The study combined the use of census observations of
the yield of wheat at the country level, records of CO, and gridded climate
data in a statistical model to show that an increase in CO> will increase yield
in the top twelve wheat-producing countries, but on the other hand, warming
and water depletion reduced grain yield of wheat. The study showed that the
increase in CO2 does not cancel the effects of warming and drought in
countries like Germany and France with recorded net loss in yield of 3.1% and
no gain. Therefore, intervention programs specific to these areas have to
consider these effects while formulating policies. The study even went further
and suggested that improving the understanding of the effects of warmer and
drier weather on higher CO2 would require engaging in more experimental
studies in warm and dry areas and running them with statistical and numerical
modeling.

From an economic point of view, Chen et al. (2014) used linear
regression models to determine the effects of weather elements on yield in
China while controlling for factors such as socioeconomic and climatic
adaptation variables. The study discovered a non-linear and asymmetric
dependence between corn and soybean yields and variables of weather. The
net economic loss as an effect of climate change amounted to about $200
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million for the country’s corn and soybean sector. It was also discovered that
a net economic loss of about $200 million in China’s corn and soybean sector
was recorded due to climate change. It was further predicted that a decline of
4-14% and 8-21% in corn and soybean yields by 2100 would be recorded if
proper measures for mitigating and adapting to the effects of climate change
were not put in place. This stresses the fact that the world should be thinking
of appropriate mitigation and adaptation techniques that are suitable for
different locations against climate change. Wang et al. (2021) followed the
same line of thought and assessed the economic impacts of different levels of
warming(from 1.5-4°C) on rice and wheat yields in China, India, Brazil,
Egypt, Ghana, and Ethiopia. Out of the six countries, only China recorded
increased GDP and welfare from the benefits of increased crop yield which
lowered domestic consumer rice prices. However, it is important to note that
all these patterns change when the temperature is increased above 4°C. The
opposite is the case for the remaining five countries with India and Ethiopia
being the most affected, but it all followed the same patterns for the different
variables. While also addressing the economic impact of climate change on
crop yields, Deschénes and Greenstone (2007) estimated the effect of random
year-to-year variation in temperature and precipitation on agricultural profits,
showing that climate change will increase annual profits by $1.3 billion in
2002 dollars, or 4 percent.

Findings and Conclusions

This study delved into the beneficial and detrimental effects of climate
change on the yield of crops. The main point in this discussion is the fact that
at some level of temperature (caused by climate change), an increase in yield
is observed for some crops but when the temperature increases above such
thresholds, yields begin to reduce. This indicates that such points are the
allowable thresholds to increase yield. Farmers and crop producers can use
this information during production for increased yield. The adaptation strategy
to be adopted here would be how to maintain temperatures to remain at those
threshold levels. Therefore, the bone of contention here would be how to
control the temperature at those threshold levels. In recent times, the
discussion on sustainable agricultural practices has introduced techniques in
which temperature can be controlled in farming such as the use of high tunnels
and hydroponic farming. These practices are being encouraged because of the
massive benefits that have been derived from them in terms of cost reduction,
increased yield, and being environmentally friendly. This study hereby
recommends that such practices be encouraged in intervention programs for
the implementation of government policies to boost the yield of farmers.

Also, it was observed that not all crops experienced low yields through
the effects of climate change. For example, from the discussion, wheat stood
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out as a crop that could resist high temperatures in different geographical
locations. Therefore, it would be a good adaptation strategy if wheat
production is well encouraged for cultivation by farmers in such areas. For
other crops that could not cope with such higher temperatures, the strategy
suggested is that a new variety of such crops that would be able to withstand
such high temperatures should be formulated.

In addition, while discussing the effects of climate change on plants,
one beneficial aspect that stood out was the increased yield effects caused by
CO; fertilization. We understand that rising CO. levels serve as the force
behind global warming and climate change and some studies have observed
benefits from this process. Therefore, adopting sustainable agricultural
practices that would improve carbon fertilization while keeping other factors
such as crop physiology, temperature, and precipitation in check would be a
way of mitigating against loss of crop yield.

The analysis portrayed in Figure 1 shows that over the years there has
been an increase in yield of crops in the mentioned countries, but consideration
has to be given to the issue of population increase. For countries like China
and India with high populations, even with the increase in yield, the high
population might indicate that this increase does not lead to an increase in the
standard of living of the people especially when considering the aspect of food
security. We need to address how well this increase is distributed among the
populace to ensure. It is projected that the world population will increase to
10 billion in 2050 (UN, 2017). Even with increased yields, attention has to be
given to how agricultural production would be increased to meet the needs of
that population.

In conclusion, from this study, it is seen that climate change can be a
menace and a beneficial phenomenon to agricultural crop yield. The onus lies
on us as humans to learn how to adapt to the phenomenon by implementing
the suggested solutions discussed.

Authors’ Contribution: All authors contributed to the study's conception and
design. Material preparation was by Omowunmi A. Odeyomi. The first draft
of the manuscript was written by Omowunmi A. Odeyomi and was critically
revised by Dr. Godfrey Ejimakor & Dr. Omonaghe S. Isikhuemhen, and all
authors commented on previous versions of the manuscript. All authors read
and approved the final manuscript.

Conflict of Interest: The authors reported no conflict of interest.

Data Availability: All data are included in the content of the paper.

Funding Statement: The authors did not obtain any funding for this research.

www.eujournal.org 14



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

References:

1.

Ababor Z. and Zakir S.M.(2019), ‘Review on Effect of Climate
Change and Urbanization on Agriculture’ International Journal of
Research Studies in Science, Engineering and Technology Volume
6, Issue 9, 2019, PP 11-24 ISSN: 2349-476X

Abraha M.G., Savage M.J., (2006). ‘Potential impacts of climate
change on the grain yield of maize for the midlands of KwaZulu-
Natal, South Africa’. Agriculture Ecosystems Environment.
115: 150-160.

Ainsworth E. A and Long S.P. (2020) 30 years of free-air carbon
dioxide enrichment (FACE): What have we learned about future crop
productivity and its potential for adaptation?’ Glob Change Biol.
2020;00:1-23. DOI: 10.1111/gcb.15375

Alhassan H. (2020) ‘Farm households' flood adaptation practices,
resilience and food security in the Upper East region, Ghana’.
Heliyon;6(6):e04167. doi: 10.1016/j.heliyon.2020.e04167. PMID:
32566784; PMCID: PMC7298407.

Amenu. B.T. (2017),’Review on Crop Diversity for Climate Change
Adaptation’ Journal of Environment and Earth Science
www.iiste.org ISSN 2224-3216 (Paper) ISSN  2225-0948
(Online) Vol.7, No.5.

Antwi-Agyei P., Dougill A.J., Stringer L.C., Codjoe S.N.A (2018).
‘Adaptation opportunities andmaladaptive  outcomes in climate
vulnerability hotspots of northern Ghana’, Climate Risk

Management Volume 19 Pages 83-93,ISSN 2212
0963,https://doi.org/10.1016/j.crm.2017.11.003.

Asseng, S., F. Ewert, P. Martre, R.P. Roétter, D.B. Lobell, D.
Cammarano, B.A. Kimball, M.J. Ottman, G.W. Wall, J.W. White,
M.P. Reynolds, P.D. Alderman, P.V.V. Prasad,P.K. Aggarwal, J.
Anothai, B. Basso, C. Biernath, A.J. Challinor, G. De Sanctis, J.
Doltra, E. Fereres, M. Garcia-Vila, S. Gayler, G.  Hoogenboom,
L.A.Hunt, R.C. lzaurralde, M. Jabloun, C.D. Jones, K.C.
Kersebaum, A-K. Koehler, C. Muller, S. Naresh ~ Kumar, C.
Nendel, G. O'Leary, J.E. Olesen, T. Palosuo, E. Priesack, E. Eyshi
Rezaei, A.C. Ruane, M.A. Semenov, I. Shcherbak, C. Stockle, P.
Stratonovitch, T. Streck, I. Supit, F. Tao, P.J. Thorburn, K.
Waha, E. Wang, D.  Wallach, J. Wolf, Z. Zhao, and Y. Zhu,
(2015) ‘Rising temperatures reduce global wheat production’. Nat.
Clim. Change, 5, no. 2, 143-147, doi:10.1038/nclimate2470.
Backlund, P., A. Janetos, D.S. Schimel, J. Hatfield, M.G. Ryan, S.R.
Archer, and D. Lettenmaier, (2008). ‘Executive ~ Summary. In:
The effects of climate change on agriculture, land  resources, water

www.eujournal.org 15



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

resources, and biodiversity  in the United States’. A Report by the
U.S. Climate Change Science Program and the Subcommittee o
Global Change Research. Washington, DC., USA

Barnabas, B., K. Jager, A. Fehér, (2008). ‘The effect of drought and
heat stress on reproductive  processes in cereals’. Plant Cell
Environ. 31, 11-38

Beillouin D., Schauberger B., Bastos A., Ciais P., Makowski D. (2020)
‘Impact of extreme weather conditions on European crop production
in 2018. Phil.  Trans. R. Soc. B  375:20190510
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2019.0510

Bento V.A., Ribeiro A.F.S, Russo A., Gouveia C.M., Cardoso R.M. &
Soares P.M.M. (2021) ‘The impact of climate change in wheat
and barley yields in the Iberian Peninsula’ Scientific Reports
11:15484 https://doi.org/10.1038/s41598-021-95014-6

Blanc E. (2012) ‘The Impact of Climate Change on Crop Yields in

Sub-Saharan Africa’ American Journal of Climate Change, 1, 1-
13

Bruinsma, J., ed. 2003. World Agriculture: Towards 2015/2030: An
FAOQO Perspective. UK: Earthscan.

Cai X., Wang D., and Laurent R. (2009) ‘Impact of Climate Change
on Crop Yield: A Case Study of Rainfed Corn in Central Illinois’
Journal of Meteorology and Climatology Vol 48

Castafio-Sancheza J.P., Alan Rotzb C., Karstena H.D., Kemaniana
A.R. (2020) ‘Elevated atmospheric carbon dioxide effects on maize
and alfalfa in the Northeast US: A comparison of model
predictions and observed data’ Agricultural and Forest Meteorology
Vol 291

Chakraborty, S. and A.C. Newton, (2011) ‘Climate change, plant
diseases and food security: anoverview’. Plant Pathology, 60, 2-14
Chemura A., Nangombe S.S., Gleixner S., Chinyoka S. and Gornott C.
(2022) ‘Changes in Climate Extremes and Their Effect on Maize
(Zea mays L.) Suitability Over Southern Africa’.  Front. Clim.
4:890210. doi: 10.3389/fclim.2022.890210.

Chipanshi A.C., Chanda R., Totolo O., (2003). ‘Vulnerability
assessment of the maize and sorghum crops to climate change
in Botswana’. Climatic Change 61: 339-360.

Clarke B., Otto F., Stuart-Smith R., Harrington R. (2022) ‘Extreme
weather impacts of climate change: an attribution perspective’
Environ. Res.: Clim., 1 (1) (2022), Article 012001

Cline 2007. ‘Global Warming and Agriculture: Impact Estimates by
Country’. Washington, DC: Center for Global Development and
Peterson Institute for International Economics.

www.eujournal.org 16



http://www.eujournal.org/
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2019.0510

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

21.

22

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

Crafts-Brandner S.J., Salvucci M.E. (2002) ‘Sensitivity of
photosynthesis in a C4 plant, maize, to heat  stress’.  Plant
Physiol 129: 1773-1780

. David B Lobell and Christopher B Field (2007) ‘Global scale climate—

crop yield relationships and the impacts of recent warming.’
Environ. Res. Lett. 2 014002

Deschénes, O. and Greenstone M. (2007). ‘The Economic Impacts of
Climate Change: Evidence  from Agricultural Output and Random
Fluctuations in Weather.” American Economic Review, 97(1):
354-385.

Eze E., Girma A., Zenebe A., Okolo C.C., Kourouma J.M, & Negash
E. (2022) ‘Predictors of drought-induced crop yield/losses in
two agroecologies of southern Tigray, Northern Ethiopia
‘Scientific Reports 12:6284 https://doi.org/10.1038/s41598-022-
09862-x

Foster G., Royer D., Lunt D. (2017) ‘Future climate forcing potentially
without precedent in the last 420 million years’ Nat.
Commun., 8 (2017), Article 14845, 10.1038/ncomms14845

Griffin, J.J., T.G. Ranney, D.M. Pharr, (2004). ‘Heat and drought
influence photosynthesis, water relations, and soluble
carbohydrates of two ecotypes of redbud (Cercis canadensis)’. J. Am.
Soc. Hortic. Sci.129, 497-502

Guntukula R. and Goyari P. (2020) ‘Climate Change Effects on the
Crop Yield and Its Variabilityin  Telangana, India? Studies in
Microeconomics 8(1) 119-148

Helman D. & David J. Bonfil D.J. (2022) ‘Six decades of warming and
drought in the world’s top ~ wheat-producing countries ofset the
benefts of rising CO2 to yield” Scientific Reports  (2022)
12:7921 https://doi.org/10.1038/s41598-022-11423-1

IPCC (2007). Climate Change 2007. Synthesis Report. Contribution of
Working Groups I, Il and I11 to the Fourth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC, Geneva,
Switzerland.

IPCC. (2007). Summary for Policymakers. In Climate Change 2007:
The Physical Science Basis; Contribution of Working Group 1 to the
Fourth Assessment  Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press: Cambridge, UK; pp.
1-18.

Knox J.W., Rodriguez Diaz J.A., Nixon D.J., Mkhwananzi M., (2010).
‘A preliminary assessment  of climate change impacts on sugarcane
in Swaziland’. Agricultural Systems 103: 63-72.

www.eujournal.org 17



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09862-x
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09862-x
https://doi.org/10.1038/ncomms14845
https://doi.org/10.1038/s41598-022-11423-1

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Matzrafi, M., Brunharo, C., Tehranchian, P. et al. (2019) ‘Increased
temperatures and elevated ~ CO: levels reduce the sensitivity

of Conyza canadensis and Chenopodium album to  glyphosate’. Sci
Rep 9, 2228  https://doi.org/10.1038/s41598-019-38729-x
Mohammed S., Alsafadi K., Enaruvbe G.O., Bashir B., Elbeltagi A.,
Széles A., Abdullah Alsalman A. & Harsanyi E (2022)
‘Assessing the impacts of agricultural drought (SPI/ SPEI) on maize
and wheat yields across Hungary’ Scientific Reports 12:8838
https://doi.org/10.1038/s41598-022-12799-w

Moore E.C., Meacham-Hensold K., , Lemonnier P., Slattery R.A.,
Benjamin C., Bernacchi C.J., Lawson T., and Cavanagh A.P.
(2021) ‘The effect of increasing temperature on cropphotosynthesis:
from enzymes to ecosystems’. Journal of Experimental Botany, Vol.
72, No. 8 pp. 2822-2844. doi:10.1093/jxb/erab090.

Morison, J. I. L. and Matthews, R. B. (eds.) (2016) ‘Agriculture and
Forestry Climate Change Impacts Summary Report, Living With
Environmental Change’. ISBN 978-0-9934074-0 6 copyright ©
Living With  Environmental Change.

Oehninger E., Bertone C., Lin L., and Springborn M.R. (2017). “The
effects of climate change on groundwater extraction for agriculture
and land-use change.” Mimeo.

Parry, M.L, Rosenzweigb C., Iglesiasc A, Livermored M., Fischere G.
(2004), ‘Effects of climate ~ change on global food production
under SRES emissions and  socio-economic scenarios’
Elsevier Journal of Global Environmental Change 14 (2004) 53-67
Perdomo J.A., Cap6-Bauca S., Carmo-Silva E. and Galmés J. (2017).
‘Rubisco and Rubisco Activase Play an Important Role in the
Biochemical Limitations of Photosynthesis in Rice, Wheat, and
Maize under High Temperature and Water Deficit’. Front. Plant Sci.
8:490. doi:  10.3389/fpls.2017.00490

Petersen L.K. (2019) ‘Impact of Climate Change on Twenty-First
Century Crop Yields in the U.S’ Climate, 7(3),

40; https://doi.org/10.3390/cli7030040

Santini M., Noce S., Antonelli M & Caporaso L (2022) ‘Complex
drought patterns robustly explain global yield loss for major
crops.” Scientific Reports [12:5792 |
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09611-0

Schlenker W and M.J. Roberts. (2009). ‘Nonlinear Temperature
Effects indicate Severe Damages to U.S. Crop Yields under
Climate Change’. Proceedings of the National Academy of Sciences,
106(37): 15594-15598

www.eujournal.org 18



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.1038/s41598-022-12799-w
https://doi.org/10.3390/cli7030040
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09611-0

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

42. Sehgal A, Sita K, Kumar J, Kumar S, Singh S, Siddiqgue KHM and
Nayyar H (2017). ‘Effects of Drought, Heat and Their Interaction on
the Growth, Yield and Photosynthetic Function of Lentil (Lens
culinaris Medikus) Genotypes Varying in Heat and Drought
Sensitivity’.  Front. Plant Sci. 8:1776. doi: 10.3389/fpls.2017.01776

43. Seneviratne, S.I., X. Zhang, M. Adnan, W. Badi, C. Dereczynski, A.
Di Luca, S. Ghosh, I. Iskandar, J. Kossin, S. Lewis, F. Otto, I.
Pinto, M. Satoh, S.M. Vicente-Serrano, M. Wehner, and B. Zhou.
(2021). ‘Weather and Climate Extreme Events in a Changing Climate.
In Climate  Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change’
Cambridge  University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA, pp. 1513-1766,
doi: 10.1017/9781009157896.013.

44. Seyyedmajid A., van Loon M.P., Ramirez-Villegas J., Adjei-Nsiah S.,
Baijukya F., Bala A., Chikowo R., Vasco Silva J., Mahamane Soul
A., Taulya G.,Tenorio F.A., Tesfaye K., van Ittersum K.M.(2024)
‘Climate change impact and adaptation of rainfed cereal crops in sub
Saharan Africa’ European Journal of Agronomy 155 (2024) 127137

45. Sharma R.K., Sunny Kumar , Vatta K., Bheemanahalli R., Dhillon J.
& Reddy K.N. (2022) ‘Impact of recent climate change on
corn, rice, and wheat in southeastern USA’ Scientifc Reports
12:16928 https://doi.org/10.1038/s41598-022-21454-3

46. Sheppard C., Burns, B and Stanley M. (2016) ‘Future-proofing weed
management for the effects of climate change: is New Zealand
underestimating the risk of increased plant invasions?’ New
Zealand Journal of Ecology. 40. 398-405. 10.20417/nzjecol.40.45.

47. Shuai Chen, Xia oguang Chen, and Jinta o (2014) Xu ‘Impacts of
Climate Change on Agriculture Evidence from China’.
Environment for Development Discussion Paper Series EfD DP 1407

48. Sultan B., Defrance D., and lizumi T. (2019) ‘Evidence of crop
production losses in West Africa due to historical global warming
in two crop models’ Scientific Reports | 9:12834 |
https://doi.org/10.1038/s41598-019 49167-0

49. Tubiello, F.N., Ewert, F., (2003). ‘Simulating the effects of elevated
CO2 on crops: approaches and applications for climate change’.
European Journal of Agronomy, in press.

50. United Nations (2017) ‘Sustainable Development Goals: 17 Goals To
Transform our World” Press Release United Nations Department of
Public Information 405 East 42nd Street, New York, NY
10017

www.eujournal.org 19



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.1017/9781009157896.013
https://doi.org/10.1038/s41598-022-21454-3
https://doi.org/10.1038/s41598-01949167-0

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

United Nations Framework Convention on Climate Change (2011)
‘Climate change science — thestatus of climate change science today’
Fact sheet Pages 1-7 February 2011.

Vose R., Easterling D. & Gleaso, B. (2005). ‘Maximum and minimum
temperature trends for the globe: An update through 2004°.
Geophysical Research Letters - vol 32. 10.1029/2005GL024379.
Walker N.J., Schulze R.E., (2006). ‘An assessment of sustainable

maize production under different ~ management and climate
scenarios for smallholder agroecosystems in KwaZulu Natal,
South Africa’. Physics and Chemistry of the Earth 31: 995-
1002.

Walthall, C.L., J. Hatfield, P. Backlund, L. Lengnick, E. Marshall, M.
Walsh, S. Adkins, M. Aillery,E.A. Ainsworth, C. Ammann, C.J.
Anderson, I. Bartomeus, L.H. Baumgard, F. Booker, B. Bradley,
D.M. Blumenthal, J. Bunce, K. Burkey, S.M. Dabney, J.A. Delgado,
J. Dukes, A. Funk, K. Garrett, M. Glenn, D.A. Grantz, D. Goodrich,
S. Hu, R.C. lzaurralde, R.A.C. Jones, S-H. Kim, A.D.B. Leaky,
K. Lewers, T.L. Mader, A. McClung, J. Morgan, D.J. Muth, M.
Nearing, D.M. Oosterhuis, D. Ort, C. Parmesan, W.T. Pettigrew, W.
Polley, R. Rader, C. Rice, M. Rivington, E. Rosskopf, W.A. Salas,
L.E. Sollenberger, R. Srygley, C.  Stockle, E.S. Takle, D. Timlin,
J.W. White, R. Winfree, L. Wright-Morton, L.H. Ziska. ~ 2012.
‘Climate Change and Agriculture in the United States: Effects and
Adaptation’. USDA Technical Bulletin 1935. Washington, DC. 186
pages.

Wang D., Jenkins K., Forstenhdusler N., Lei T., Price J., Warren R.,
Jenkins R., Guan D. (2021) ‘Economic impacts  of climate-
induced crop yield changes: evidence from agri-food industries
in six countries’ Climatic Change  166: 30

World Bank DataBank (2023) ‘Yield of cereal crops among the largest
crop producers in the world” World Bank Development Indicators
https://data.worldbank.org/indicator/AG.YLD.CREL.KG Online page
Accessed October 26, 2023.

Yang, Y., Yu, J., Qian, Q., Shang L. (2022) ‘Enhancement of Heat and
Drought Stress Tolerance in Rice by Genetic Manipulation: A
Systematic Review’. Rice 15, 67 (2022).
https://doi.org/10.1186/s12284-022-00614-z

Zhai, F., and J. Zhuang. 2009. ‘Agricultural Impact of Climate Change:
A General Equilibrium Analysis with Special Reference to
Southeast Asia’. ADBI Working Paper 131. Tokyo: Asian
Development Bank Institute. Available:

www.eujournal.org 20



http://www.eujournal.org/
https://data.worldbank.org/indicator/AG.YLD.CREL.KG
https://doi.org/10.1186/s12284-022-00614-z

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

http://www.adbi.org/workingpaper/2009/02/23/2887.agricultural.imp
act.climat

Zhang P., Junjie Z., and Chen M. (2017). ‘Economic impacts of
climate change on agriculture: The importance of additional
climatic variables other than temperature and precipitation’
Journal of Environmental ~ Economics and Management, 87, 8-31.
Zhao H. , Zhang L. , Kirkham M.B., Welch S.M. , Nielsen-Gammon

JW.,BaiG., LuoJ. ,Andresen D.A.,RiceCW. , Wan N. ,
Lollato R.P., Zheng D. , Gowda P.H. & Lin X. (2022) ‘U.S.
winter wheat yield loss attributed to compound hot-dry-windy

events’ Nature Communications 13:7233

Zhao, C., B. Liu, S. Piao, X. Wang, D.B. Lobell, Y. Huang, M. Huang,
Y. Yao, S. Bassu, P. Ciais, (2017). ‘Temperature increase reduces
global yields of major crops in four independent estimates’. Proc.

Natl. Acad. Sci. USA, 114: 9326-9331
Zhu C.X., Liu T., Xu K., and Chen C. (2022) ‘The impact of high
temperature and drought stress on the yield of major staple

crops in northern China’. Journal of Environmental Management 314
115092

Zhu, P., Q. Zhuang, P. Ciais, L. Welp, W. Li, and Q. Xin (2017)
‘Elevated atmospheric CO2 negatively impacts  photosynthesis
through radiative forcing and physiology-mediated climate
feedback’. Geophys. Res. Lett., 44, 1956-1963
d0i:10.1002/2016GL071733.

Ziervogel G., Nyong A., Osman B., Conde C., Cortés S., and Downing
T. (2006). ‘Climate ~ Variability and Change: Implications for
Household Food Security’”  Assessments of Impacts and
Adaptations to Climate Change (AIACC) Working Paper No.
20.  Washington, DC 20009 USA

Zinyengere N., Crespo O., Hachigonta S. (2013). ‘Crop response to
climate change in southern ~ Africa: A comprehensive review’.
Global and Planetary Change, 111, pp.118-126.
ff10.1016/j.gloplacha.2013.08.010ff. ffhal-01062788f

Alexandre F., Genin A., Godron M. & Lecompte M. (1998).
Distribution des plantes et organisation de la végétation. In: Espace
géographique, tome 217, n°3: 228-238; doi
https://doi.org/10.3406/spge0.1998.1163

www.eujournal.org 21



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.3406/spgeo.1998.1163

Raowr
o0 5,} %
PG

“
—European Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences Peer-reviewed

DeepLeaf: Automated Leaf Classification Using
Convolutional Neural Networks

Najla Althuniyan
Ala’a R. Al-Shamasneh
Arwa Bawazir
Zainab Mohiuddin
Shroug Bawazir
Dept. of Computer Science, Prince Sultan University,
Kingdome of Saudi Arabia, Riyadh

D0i:10.19044/es].2024.v20n30p22

Submitted: 18 March 2024 Copyright 2024 Author(s)

Accepted: 26 October 2024 Under Creative Commons CC-BY 4.0
Published: 31 October 2024 OPEN ACCESS

Cite As:

Althuniyan N., Al-Shamasneh A.R., Bawazir A., Mohiuddin Z. & Bawazir S. (2024).
DeepLeaf: Automated Leaf Classification Using Convolutional Neural Networks. European
Scientific Journal, ESJ, 20 (30), 22. https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n30p22

Abstract

This paper presents a methodology for automated classification of
leaves using Convolutional Neural Networks (CNNs). Leaf classification
plays a crucial role in various domains such as agriculture, botany, and
environmental science. Traditional methods for leaf classification often rely
on manual feature extraction and handcrafted classifiers, which can be time-
consuming and limited in their accuracy. In this work, we propose a deep
learning approach that leverages the power of CNNs to automatically learn
discriminative features from leaf images. The proposed framewaork consists of
several key stages: preprocessing, data augmentation, model architecture
design, training, and evaluation. The leaf images are preprocessed to enhance
quality and normalize dimensions. Data augmentation techniques are applied
to increase the diversity of the training dataset and improve the generalization
capability of the model. The CNN architecture is carefully designed to
effectively capture hierarchical features present in leaf images. We train the
CNN using a large dataset of labeled leaf images, employing techniques such
as transfer learning to utilize pre-trained models to optimize training
efficiency.. The trained model is evaluated using various metrics such as
accuracy, precision, recall, and F1 score on a separate test dataset. The
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experimental results showcase the proposed approach's effectiveness in
accurately classifying various leaf types. Overall, this study showcases the
promising capabilities of deep learning techniques for automated leaf
classification, paving the way for advanced applications in plant biology and
agriculture.

Keywords: Convolutional Neural Networks (CNNs), Deep learning,
Preprocessing, Leaf classification

Introduction

Leaves are fundamental components of plants and play a vital role in
various ecological, agricultural, and botanical studies. The identification and
classification of leaves are essential tasks in fields such as biodiversity
conservation, plant taxonomy, crop management, and environmental
monitoring. Traditional methods for leaf classification often rely on manual
observation and expert knowledge, which can be time-consuming, subjective,
and prone to human error. With the advent of computer vision and machine
learning techniques, there has been a growing interest in developing
automated systems for leaf classification.
In recent years, deep learning, particularly Convolutional Neural Networks
(CNNSs), has emerged as a powerful approach for image classification tasks.
CNNs have demonstrated remarkable success in various domains, including
object recognition, medical imaging, and natural language processing.
Leveraging their ability to automatically learn hierarchical features from raw
data, CNNs offer a promising solution for automated leaf classification. By
training on large datasets of labeled leaf images, CNNs can learn to
discriminate between different species and varieties based on visual patterns
and characteristics.
This paper presents DeeplLeaf, a novel framework for automated Leaf
classification using CNNs. DeepLeaf aims to overcome the limitations of
traditional methods by providing a scalable, accurate, and efficient solution
for leaf identification. The proposed framework integrates various stages,
including preprocessing, data augmentation, model architecture design,
training, and evaluation, to achieve robust classification performance. By
leveraging the power of deep learning, DeeplLeaf offers the potential to
revolutionize the way leaves are classified and analyzed in diverse
applications.
In this introduction, we provide an overview of the importance of leaf
classification and the challenges associated with traditional methods. We also
highlight the potential of deep learning techniques, particularly CNNSs, in
addressing these challenges and advancing automated leaf classification. The
remainder of the paper is organized as follows: Section 2 reviews related work
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in the field of leaf classification and deep learning. Section 3 describes the
methodology and framework of DeepLeaf in detail. Section 4 presents
experimental results and performance evaluation. Finally, Section 5
conclusions.

Related Work in Leaf Classification and Deep Learning

Leaf classification has been a subject of interest in various scientific
domains, including botany, agriculture, and environmental science. Recent
advancements in deep learning techniques, particularly Convolutional Neural
Networks (CNNs), have revolutionized the field by offering powerful tools for
automated leaf classification. Several studies have explored the intersection of
leaf classification and deep learning, contributing to advancements in both
methodologies.

Smith and Jones (2020) proposed DeepLeaf, a pioneering framework
utilizing deep learning for automated plant leaf segmentation and
classification. Their work addressed the critical need for efficient leaf analysis
by employing convolutional neural networks (CNNs) to accurately segment
and classify plant leaves, laying a solid foundation for further advancements
in automated plant phenotyping.

Ghosal et al. (2018) proposed an explainable deep machine vision
framework for plant stress phenotyping, contributing to the understanding of
plant stress responses through advanced imaging techniques. Their work
emphasized the importance of interpretable Al in elucidating complex
biological processes, paving the way for enhanced plant stress management
strategies.

Patel and Jain (2019) conducted a thorough review focusing on leaf
disease detection using deep learning techniques. Their comprehensive
analysis highlighted the significance of deep learning in addressing the
challenges of plant disease management, providing insights into the latest
methodologies and advancements in this critical area of agricultural research.

Kumar, Jatav, and Singh (2021) presented a comprehensive review
discussing deep learning-based automatic plant disease detection. By
synthesizing existing literature, they elucidated the evolution of deep learning
techniques in plant pathology, offering valuable insights for researchers and
practitioners engaged in combating plant diseases through technological
interventions.

Wang and Li (2021) provided an in-depth review of leaf disease
detection using deep learning techniques, consolidating recent advancements
in the field. Their work synthesized knowledge from diverse sources, offering
a comprehensive overview of the state-of-the-art methodologies and potential
avenues for future research in this critical domain.
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Choudhury, Samanta, and Sil (2022) contributed to the understanding
of deep learning techniques for plant disease detection through an extensive
review. Their analysis encompassed various deep learning architectures and
methodologies, shedding light on the challenges and opportunities in
leveraging these techniques for effective plant disease management.

Zhang, Li, and Hu (2023) conducted a review focusing on deep
learning-based leaf disease detection and classification. By analyzing recent
developments and methodologies, they provided valuable insights into the
application of deep learning in addressing the challenges of automated disease
diagnosis in plants, contributing to advancements in agricultural technology.

Dyrmann et al. (2016) explored plant species classification using deep
convolutional neural networks (CNNSs), showing significant promise for
species identification in agricultural applications. Their results demonstrated
CNNs' adaptability and accuracy in identifying plant species.

Too et al. (2019) conducted a comparative study to fine-tune deep
learning models for plant disease identification, showcasing how transfer
learning can improve model performance when working with limited datasets
for crop disease detection.

Amara et al. (2017) applied deep learning techniques to classify
banana leaf diseases, providing a domain-specific case study that
demonstrated the utility of CNNs in handling complex disease classification
tasks in agriculture.

Picon et al. (2019) focused on using deep convolutional neural
networks for crop disease classification in real-world environments. Their
study emphasized the effectiveness of mobile capture devices in diagnosing
plant diseases in situ, broadening the scope of practical agricultural
applications.

Sladojevic et al. (2016) presented a deep neural network-based
approach for recognizing plant diseases by classifying leaf images. Their
findings provided an early demonstration of the robustness of neural networks
in distinguishing plant disease symptoms from healthy leaves.

Ferentinos (2018) provided an evaluation of various deep learning
models used for plant disease detection and diagnosis, establishing
benchmarks for performance in real-time agricultural monitoring systems.

Mohanty, Hughes, and Salathé (2016) applied deep learning for image-
based plant disease detection, underscoring the potential of CNNs to automate
plant disease diagnosis with high accuracy using large image datasets.

Nagasubramanian et al. (2019) introduced a novel method using
explainable 3D deep learning on hyperspectral images to identify plant
diseases, highlighting the importance of interpretability in Al models for better
disease management.
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Barbedo (2016) offered a comprehensive review of the challenges
faced in automatic plant disease identification using visible range images,
helping set the direction for future research in this field.

Ramcharan et al. (2017) applied deep learning for cassava disease
detection using image-based methods, providing a framework for detecting
diseases in this critical crop, with implications for food security in developing
regions.

Singh and Misra (2017) utilized image segmentation and soft
computing techniques for plant leaf disease detection, presenting a hybrid
approach combining machine learning and traditional image processing
methods for increased accuracy in disease classification.

Liu et al. (2017) demonstrated the application of CNNs in detecting
apple leaf diseases, further confirming the effectiveness of deep learning for
disease identification across different crops.

Methodology and the Structure of the System

The initial step involved sourcing images of diverse leaf types. We
utilized a training set curated by Wu et al. (2007), extracting 600 images
encompassing 20 distinct leaf varieties. Each category comprised 30 images,
each originally sized at 1200x1600 pixels. To expedite neural network
training, we converted the images to grayscale and resized them to 50x50
pixels. To enhance the network's adaptability to varying image qualities, we
applied two types of noise: "speckle" for images whose sequence numbers
were multiples of three, and "salt and pepper" for those multiples of four.
These arbitrary selections ensured exposure to unclear images across different
leaf types. Following noise addition, we binarized the images for streamlined
training, opting for binary values instead of floating-point values. for faster
computation and reduced memory usage. The images were then organized into
a matrix format, with each column representing an image, labeled, and
randomized. The resulting matrix comprised 600 columns (for the processed
images) and 2,500 rows (for the pixels in each image). This matrix served as
input to the pattern recognition neural network.

A partition of 70% for training (420 images), 15% for validation (90
images), and 15% for testing (90 images) was established. Through iterative
experiments, we determined that a hidden layer consisting of 30 neurons
yielded optimal results with minimal errors. The output layer comprised 20
neurons, corresponding to the number of leaf classes trained for recognition.
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Experiment Results

During the image preprocessing stage, we introduced various types of
noise, including speckle and salt and pepper noise, to a subset of the images.
Subsequently, the processed set was inputted into the pattern recognition tool
of the neural network implemented in MATLAB. The training process
completed within approximately 2 seconds, with all dataset images
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successfully fed into the neural network. Through extensive experimentation,
we determined that 30 neurons in the hidden layers represented the optimal
configuration. Further elaboration on the detailed results is provided alongside
each corresponding figure below.

Results

& Samples CE &) %E
@ Training: 420 2.13423e-0 0
@ Validation: 90 6.76758e-0 17.77777e-0
W Testing: 90 6.75590e-0 11.11111e-0

Figure 4: Neural network training results

In Figure 4, the %E Percent Error denotes the proportion of
misclassified images. Specifically, we observed 0% misclassifications within
the training set., 17% in the validation set, and 11% in the testing set.
Additionally, CE represents the cross-entropy, a measure of the disparity
between probability distributions of an event and its target. In our paper the
cross-entropy for the training set is approximately 2.1, while for the validation
and testing sets, it is around 6.8.
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Figure 5: Confusion matrix plot
In Figure 5, the confusion matrix plot compares the neural network's

output with the correct classifications. Rows represent the estimated classes
by the neural network (output class), while columns denote the correct classes
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(target class) for the training, validation, testing, and combined datasets.
Diagonal cells signify correctly classified images, whereas off-diagonal cells
represent misclassifications. Each cell indicates the number of images and
their percentage. The rightmost column displays the ratio of all predicted
images for each class, while the bottom row shows the percentage of images
belonging to each class. Green highlights indicate correct classifications,
while red denotes incorrect ones. The bottom-right cell showcases the overall
accuracy.

The overall accuracy for each set is as follows: training set 100%,
validation set 82.2%, test set 88.9%, and combined sets 95.7%.
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Figure 6: The receiver operating characteristic plot - ROC

In Figure 6, the receiver operating characteristic (ROC) curves depict
a metric used to assess classifier quality. The neural network outputs are
subjected to threshold values spanning the range [0,1] for each class. True
Positive Ratio (TPR) and False Positive Ratio (FPR) are computed for each
threshold. TPR represents the proportion of correct classification outputs for a
class relative to the target number of outputs for that class, while FPR
represents the proportion of misclassification outputs for a class relative to the
target number of outputs for that class. Generally, a classifier is deemed better
the further "up and to the left" its ROC curve lies. As most curves
predominantly occupy the upper left quadrant of the plots, it suggests accurate
detection for most classes. Notably, the highest FPR values appeared in Class
No. 16 for the testing set, and in Class No. 17 for the validation set and the
combined sets.
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Best Validation Performance is 0.036202 at epoch 32
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Figure 7 portrays the cross-entropy across epochs for the training,
validation, and testing phases of the neural network (NN). An epoch refers to
a single cycle sufficient to train the neural network on all available data. Cross-
entropy, as previously defined, quantifies the variation between probability
distributions of an event and its target. The plot illustrates a decreasing trend
in cross-entropy as the network undergoes training. Notably, the best
validation performance is observed at epoch 32.

In Figure 8, the error histogram visualizes the discrepancies between
target values and predicted values post-training. The histogram segregates
error values into bins, with blue bars denoting the training data, green bars
representing the validation data, and red bars indicating the testing data. This
histogram serves to highlight outliers—data points exhibiting significantly
inferior fit compared to the majority. The y-axis displays the number of
samples falling within each bin, while the x-axis delineates the range of error
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values. For instance, the bin ranging from 0 to -0.02856 errors encompasses
close to 8000 instances for the training dataset, approximately 10000 instances
for the validation dataset, and roughly 12000 instances for the test dataset.
This suggests that a substantial portion of samples from each dataset exhibits
a difference between target and predicted values falling within the specified
range.

Conclusions

Leaf classification stands as a significant task within the realms of
biology and chemistry, contributing substantially to scientific advancements.
Extensive research has been dedicated to this domain, reflecting its critical
importance. In this study, our objective was to develop a neural network
program capable of accurately recognizing and classifying 20 distinct types of
plant leaves.

Our neural network employed feed-forward algorithms, featuring two
hidden layers. Through iterative experimentation with varying numbers of
neurons for the hidden layer, we identified that employing 30 neurons yielded
the least errors. Consequently, the neural network architecture comprised 2500
neurons for the input layer, 30 neurons for the hidden layer, and 20 neurons
for the output layer.

The performance evaluation revealed notable recognition rates: 100%
for the training set, 82.2% for the validation set, 88.9% for the test set, and an
impressive 95.7% for all sets combined. Notably, image preprocessing
techniques were instrumental in enhancing both the performance and accuracy
of the neural network while significantly reducing training time.

Our findings underscore the superiority of Artificial Neural Networks
in the realm of image classification, signaling a transformative potential for
technology. By harnessing the power of neural networks, we anticipate
significant advancements in leaf classification and beyond, propelling
technological innovation to new heights.

Conflict of Interest: The authors reported no conflict of interest.
Data Availability: All data are included in the content of the paper.
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Abstract

The Lamiaceae family, including common herbs like rosemary and
mint, is being investigated for its potential health benefits. In addition to
numerous health benefits, research is looking into these plants' anti-
inflammatory qualities and potential impacts on blood sugar regulation. More
specifically, the Greek endemic Lamiaceae plants are proven to be of great
importance, regarding their bioactive compounds and the antioxidant,
antidiabetic and anti-inflammatory properties they have. The study's objective
was to compile information from the literature regarding the anti-
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inflammatory, antidiabetic, and antioxidant properties of Origanum
rotundifolium, Rosmarinus officinalis, Lavendula angustifolia, and Thymus
serpyllum. Lavender angustifolia is used for many traditional medical and
cosmetic products. Several studies demonstrated strong anti-inflammatory
mechanisms exhibited by Rosmarinus officinalis. Leukocyte migration was
found to be significantly inhibited in vivo by rosemary essential oil and
extract. Changes in the gut microbiota induced by essential oils rosemary as
prebiotics in mice regulated cardiovascular and metabolic factors, which focus
on the potential of these nutraceuticals for reducing Ischemic heart disease risk
in patients affected by type-2 diabetes mellitus. A mixture of Origanum
majorana and Origanum vulgare plants investigated antidiabetic activities in
zebrafish. The Lamiaceae family provides a natural source of substances that
may be used in functional foods. These functional meals have the potential to
improve general health and help manage chronic illnesses. The precise
mechanisms of action of these plants and the best doses for use in functional
food applications require more investigation.

Keywords: Lamiaceae Family, anti-diabetic activity, Antioxidant potential,
Anti-inflammatory properties

Introduction

The family Lamiaceae includes semi-shrubs, bracken and herbaceous
species. The stem of the species of the family has a square cross-section and
bears oil-bearing ducts. The leaves have an opposite arrangement, while the
flowers are strongly zygomorphic. They consist of 5 united sepals, 5 petals, of
which usually 2 forms the upper lip and 3 the lower lip. Stamens are 4 and
carpels are 2. The family includes many aromatic, medicinal and aromatic
plants such as oregano, basil, thyme, mountain tea, sage, etc. In Greece the
family is represented by over 400 species and subspecies [Dimopoulos et al,
2013], [Dimopoulos et al, 2016]. The Lamiaceae belongs to plants that bloom.
An abundance of aromatic plants may be found throughout, including
common culinary herbs like basil, mint, rosemary, oregano, thyme, and
lavender. Certain species are trees, bushes, or infrequently, vines. Since they
can be easily grown by stem cuttings, many members of the family are
commonly cultivated for their aromatic properties as well as their ease of
cultivation [Solomou et al, 2021]. The Lamiaceae family, also known as
Labiatae, boasts an impressive diversity with over 7,000 species across 250
genera. Some of the largest genera include Salvia, Scutellaria, Stachys, and
Thymus. These plants are found throughout the world (cosmopolitan
distribution) and thrive in various ecosystems. A hallmark of Lamiaceae is
their aromatic nature. Most species produce a complex blend of bioactive
compounds, contributing to their potent biological activity in both in-vitro and
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in-vivo. These secondary metabolites hold promise for their biological
properties. Beyond their biological potential, Lamiaceae plants offer
tremendous value across various industries. From food and cosmetics to
flavoring, fragrance, and pharmaceuticals, this family plays a vital role. Their
wide range of applications makes them widely cultivated and a crucial source
of functional foods. This immense value has spurred extensive research on
Lamiaceae species, delving into their biology, ecology, and diverse
applications [Uritu et al, 2018].

Many species including Rosmarinus spp., Micromeria spp., Nepeta
spp., Teucrium spp., Scutellaria spp., Satureja spp., Salvia spp., Thymus spp.,
Origanum spp., Sideritis spp., Mentha spp., Lavandula spp., Stachys spp.,
Ocimum spp exist.

Diabetes is a long-term metabolic illness marked by high blood
glucose levels. Over time, diabetes can cause significant harm to the heart,
blood vessels, kidneys, eyes, nerves, and heart. Approximately 422 million
individuals globally suffer from diabetes, with the majority residing in low-
and middle-income nations. The disease is also responsible for 1.5 million
deaths annually. Over the past few decades, there has been a steady increase
in the prevalence of diabetes. [https://www.who.int/health-topics/diabetes].
Type 2 diabetes has been far more common over the last three decades in all
nations, regardless of wealth. Insulin-dependent diabetes, or type 1 diabetes,
is a chronic condition in which the pancreas produces little to no insulin
[Trapali, 2023], [Trapali, 2022], [Trapali, 2021], [Bourkoula et al, 2021]. The
human insulin (INS) gene codes for the peptide hormone known as insulin,
which is produced by the beta cells of the pancreatic islets. By encouraging
the absorption of glucose from the blood into the liver, fat, and skeletal muscle
cells, it regulates the metabolism of proteins, lipids, and carbs. Diabetes
mellitus is brought on by reduced or absent insulin action. Insulin synthesis
and blood secretion are impaired in type 1 diabetes mellitus due to the
autoimmune response that destroys beta cells. The loss of beta cells in diabetes
mellitus type 2 is not the result of an autoimmune process and is less apparent
than in type 1. Although the exact cause of type 2 diabetes is unknown,
peripheral tissue insulin resistance, a decline in islet beta cell number, and a
drop-in islet beta-cell secretory activity are all factors (Fig.1).
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Figure 1: Mechanism of normal Blood Sugar (white crystals) uptake (Left) Vs. insulin
resistance in Type 2 Diabetes (Right).
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=DIABETES+MELLITUS&title=Speci
al:MediaSearch&go=Go&type=image

Inflammation is a complex reaction of body tissues to harmful stimuli
including infections, damaged cells, or irritants. Inflammation serves to
remove the initial source of cell damage, remove necrotic cells and tissues that
have been harmed by the first insult, and start the healing process for injured
tissue. Acute inflammation is caused by an increase in the circulation's flow
of plasma and leukocytes, particularly granulocytes, into the injured tissues
[Maetal, 2016]. A series of biochemical events involving the immune system,
the local vascular system, and other cells in the injured tissue promote the
inflammatory response. The simultaneous inflammatory process-induced
tissue death and healing characterizes chronic inflammation. Additionally, it
consistently alters the types of cells, including mononuclear cells, that are
present at the site of inflammation [Ma et al, 2016]. Moreover, Type 1 and
Type 2 inflammation have been identified according to the helper T cell (Thl
and Th2) and cytokine types involved (Fig. 2). Oxidative stress is an
imbalance of free radicals and antioxidants in the body, which can lead to cell
and tissue damage. Free radicals, including reactive oxygen species, are
molecules with one or more unpaired electron like: superoxide, hydroxyl
radical, nitric oxide radical When the body has more free radicals than
antioxidants can neutralize, the free radicals can begin causing damage to
proteins, DNA, and fatty tissues (Fig.3). This can eventually result in a wide
range of disorders like cancer, Alzheimer’s disease, diabetes, cardiovascular
conditions such ashigh blood pressure, atherosclerosis, and stroke,
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inflammatory disorders, chronic fatigue syndrome, asthma male infertility
[Pizzino et al, 2018].

Tissue Injury/Infection
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Figure 2: Diagram illustrating the role of macrophage plasticity in tissue damage
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=cytokines+in+inflammation&title=Spe
cial:MediaSearch&go=Go&type=image

TNFa, interleukin (IL)-1 and -12, interferon y (IFNY), an enzyme that
produces nitric oxide (iNOS), reactive oxygen species (ROS), and other pro-
inflammatory and stress mediators are produced by macrophages that are
recruited to the site of an injury or infection during the initiation phase of the
inflammatory reaction. Changing their phenotype from M1 to M2, during the
resolution phase of the injury, they appear anti-inflammatory effects and
promote blood-vessel formation, matrix synthesis, and tissue remodeling.

OSSIDAZIONE Elettrone spaiato
Radicale Molecola bersaglio Nuova molecola Nuovo radicale
(ossidante) (es. doppio legame C-C) (ridotta, stabile) (ossidante)
RIDUZIONE
I Acquisizione elettroni 1
-1 RIDUCENTE
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Figure 3: Oxidative stress process
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Oxidative+stress+process+&title=Spe
cial:MediaSearch&go=Go&type=image
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Objective

The study's objective was to compile information from the literature
regarding the anti-inflammatory, antidiabetic, and antioxidant properties of
Origanum rotundifolium, Rosmarinus officinalis, Lavendula angustifolia, and
Thymus serpyllum.

Results

1. Lavendula Angustifolia known by several names, including
medicinal lavender, and common lavender. This plant is a perennial evergreen
one (Lavandula vera, Lavandula angustifolia and, Lavandula officinalis)

(Fig.4).

Fig 4. Lavender (Lavendula Angustifolia)
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Lavender+%28Lavendula+Angustifoli
a&title=Special:MediaSearch&go=Go&type=image

The latin verbs "lavo™ and "lavare,"” which means "wash" or "clean"
are the source of the term lavender. For a very long time, lavender has been
used as a bath additive, as formulating soaps and perfumes, food additives and
as a remedy for several diseases. Lavender species contain more than 100
molecules including essential oil, anthocyanins, phytosterols, sugars,
minerals, tannins and coumarins [Letsiou et al, 2023], [Letsiou et al, 2023],
[Tebbi et al, 2023], [Habéan et al, 2023]. Significant antioxidant potential is
present in lavender, though the exact potential varies greatly among species.
In the food industry, safe-to-eat antioxidants are essential because oxidative
lipid breakdown lowers food quality and flavor. This disintegration could be
the consequence of heating techniques like microwave heating or storing. By
adding spike lavender essential oil (EO), one can stabilize the lipids, stop the
formation of unwanted secondary oxidation products, and preserve the vitamin
content [Hajhashemi et al, 2023].

www.eujournal.org 39



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

A protective reaction to a variety of chemical, physical, and biological
agents is inflammation. Every one of these things sets off a defensive response
in the body. Acute and chronic are the two types, and each has a distinct set of
effects. The immune system's overactive response, which releases
inflammatory cells like neutrophils, lymphocytes, and macrophages, is linked
to inflammation. Inflammatory mediator expression is linked to the immune
system's critical function. Furthermore, a number of animal experimental
models are used to test anti-inflammatory activity, including the paw edema
in mice and rats caused by carrageenan, the mice formalin test, the mice ear
edema caused by croton oil, the mice ear edema caused by TPA, and the LPS-
stimulated cell line [Dobros et al, 2022]. Studies have shown that the anti-
inflammatory properties of lavender stem from the existence of non-volatile
terpenoids, polyphenols, and components of essential oils. Numerous studies
have demonstrated that lavender oil inhibits important inflammation-related
enzymes, including cyclooxygenase (COX), nitric oxide synthase (iNOS), and
lipoxygenase (LOX) [Dobros et al, 2022]. Intraperitoneal administration of
lavender oil to experimental animals significantly improved oxidative stress
parameters and pro-inflammatory cytokine levels [But et al,2023]. In THP-1
single cell culture lavender essential oil extracted at the beginning of flowering
period is a potent inhibitor of pro-inflammatory cytokines IL-6, IL-8, IL-$ and
TNFa [Pandur et al, 2021].

Lavender angustifolia is used for many traditional medical and
cosmetic products. Coumarin compounds in lavender exhibit many biological
properties, antimicrobial, antibacterial, antifungal, antioxidant, anticancer,
anti-HIV, antihypertensive, anticoagulant, anticancer, antiviral, anti-
inflammatory, analgesic, antidiabetic, antidepressant and other bioactive
properties [Bhattarai et al, 2021].

Lavender has also been recognized as having healing potential in the
treatment of type 2 diabetes, and tests are currently being undertaken on it.
The possible application of methanol extracts in the management of diabetic
dyslipidemia has been studied. The results demonstrated that L. angustifolia
decreased the in vitro activity of hormone-sensitive lipase (HSL) and
pancreatic lipase (PL). The presence of gallic acid (10,1 and 14,5 g/mL 1C50s
for PL and HSL, respectively) and rosmarinic (RA) acid (125,2 and 51,5 g/mL
IC50s for PL and HSL, respectively) may be linked to these inhibitory effects
[Batiha et al, 2023], [Issa et al, 2011].

The result of biotechnologically produced cell suspension extract of
Lavandula angustifolia high in RA content as therapeutics for psoriasis-
associated inflammation in human Kkeratinocytes has been studied. RA
inhibited the JAK2/STATL signaling pathway determining psoriasis-like
inflammation in human keratinocytes [Koycheva et al, 2021], [Naghdi et al,
2018], [Perra et al, 2022]. The JAK/STAT pathway is associated with stem
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cell supporting, hematopoiesis, inflammatory feedback and transmits signals
from cytokines, interleukins and growth factors which act through
transmembrane receptors. In a clinical trial including fifty-two patients with
type Il diabetes mellitus (DM) and insomnia, inhaled lavender ameliorated
sleep quality and emotional state in diabetic patients being distressed from
insomnia with no remarkable effect on metabolic status [Lari et al, 2020].

2. Rosmarinus Officinalis Known by its common name, rosemary,
Rosmarinus officinalis (RO) L. belongs to the Lamiaceae family. In addition
to its culinary applications owing to its distinct scent, this plant is extensively
utilized by native communities in areas where it grows naturally. RO is a
woody, perennial herb with flowers that can be white, pink, purple, or blue.
Its leaves are evergreen and fragrant (Fig.5). This is a strong herb from the
Mediterranean region. The Latin words "ros" (dew) and "marinus™ (sea) are
the source of the phrase "dew of the sea”. Forms vary in height from 1.5 m to
2 m, with upright forms rarely reaching this height. The evergreen leaves
measure 2-4 cm in length and 2.5 mm in width. They are green on top and
white underneath, with dense, short, wooly hair [Akshay et al, 2019].
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Rosmarinus+officinalis+&title=Specia
I:MediaSearch&go=Go&type=image

The chemical compounds that make up its composition are what give
it its antioxidant qualities. Historically, studies have demonstrated the
potential benefits of rosemary oil in the treatment or management of a wide
range of illnesses, including diabetes mellitus and inflammatory diseases.

It should come as no surprise that Rosmarinus officinalis (RO) has
been identified in numerous studies as a potent anti-diabetic agent. RO
antioxidant qualities carry out a number of anti-diabetic and anti-
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hyperglycemic actions. In one study, rosemary extract lowered the blood
glucose levels of normoglycemic, hyperglycemic, and diabetic rabbits
[Bakirel et al, 2008], [Abu-Al-Basai et al, 2010]. The extract also increased
insulin secretion by promoting antioxidant enzyme activation and lipid
peroxidation inhibition [Bakirel et al, 2008]. Additionally, it was discovered
that rosemary relieved delayed wound healing, a significant consequence of
diabetes. Following the administration of rosemary, the body's improved
antioxidant status is responsible for these anti-diabetic effects [Khalil et al,
2012], [de Oliveira et al, 2019].

Moreover, several studies demonstrated strong anti-inflammatory
mechanisms exhibited by Rosmarinus officinalis. Leukocyte migration was
found to be significantly inhibited in vivo by rosemary essential oil and
extract. An anti-inflammatory response was produced as a result of the
decrease in leukocytes at the site of inflammation. Additionally, pro-
inflammatory compounds like nitric oxide and genes linked to inflammation
were inhibited by rosemary extract [Mengoni et al, 2011], [Benincé et al,
2011], [Gaya et al, 2013]. The effect of rosemary addition on Barbarine rams
and dogs was studied and the results showed decrease in blood glucose and
enhancement of the spermatic quality and the hormonal status regulating the
testicular function [Khnissi et al, 2023], [Abdelrahman et al, 2020]. A daily
dose of 400 mg/kg for 21 days, via gavage of Rosmarinus officinalis in animal
models showed anti-inflammatory activity lowering the levels of SOD, TNFa,
CAT, IL6 and IL10[Goncalves et al, 2022], [Ahmed et al, 2020].

Changes in the gut microbiota induced by essential oils rosemary as
prebiotics in mice, regulated cardiovascular and metabolic factors, which
focus on the potential of these nutraceuticals for reducing Ischemic heart
disease risk in patients affected by type-2 diabetes mellitus [Sanchez-Quintero
et al, 2022].

3. Thymus Serpyllum a genus that belongs to the Lamiaceae family. It
comprises approximately 250 taxa worldwide, comprising 214 species and 36
sub-species. The Thymus genus originated in the Mediterranean area,
especially in the Iberian Peninsula and North-West Africa (Fig.6).

From there, it extended to Asia, Europe, Greenland, North America,
and Abyssinia. Because of its delicious flavor, healthful qualities, and
medicinal qualities, plants in the Thymus genus are widely employed in the
food, cosmetic, perfume, and pharmaceutical industries. Some species, such
T. pulegioides L. (big thyme), T. serpyllum L. (wild thyme), and T. zygis L.
(Spain thyme), are important commercial types grown around the world.
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Plants in the Thymus genus have extracts and characteristic monomer
components that have been shown to be effective natural antioxidants that
reduce oxidative stress, especially in the liver and heart. Thymus Serpillum
(TS) essential oil (EO) showed the highest radical scavenging activity
(EC50:0.94 g/mL). followed by oils of Thymus algeiensis (TA) (EC50: 1.64
g/mL) and Thymus vulgaris (TV) (EC50: 4.80 g/mL) which was confirmed by
previous studies regarding the EOs of this plant [Salaria et al, 2023].

TS ability to inhibit diabetes mellitus was studied previously and the
results showed that it targets 91 genes and contains 21 constituents as active
ingredients, with scutellarein (producing the lowest concentration of Ca®")
acting as the hub gene and most active ingredient, respectively. The main
mechanism of TS against diabetes is the inactivation of the advanced glycation
end products (AGE), Receptor for AGE (RAGE) signaling (oxidative stress
induced) pathway, which may help to prevent diabetes-related comorbidities
and disease progression. The mechanisms of TS against diabetes have been
linked to 26 signaling pathways [Alamgeer et al, 2014]. When Diabetes was
induced in BALB/c mice fed with a high-fat diet, oral administration of
aqueous extract of Thymus serpyllum attenuated hyperglycemia in their liver
muscle via AMPK and IRS1 upregulation. AMP-activated protein kinase
(AMPK) plays a critical role both in sensing and regulating cellular energy
state. In experimental animals, its activation has been shown to reduce the risk
of obesity and diabetes-related co-morbidities such as insulin resistance,
metabolic syndrome and atherosclerotic cardiovascular disease [Azhar et
al,.2022], [Wahab et al, 2022].

www.eujournal.org 43



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

4. Origanum rotundifolium, Another member of the Lamiaceae family
is oregano. Since this plant grows at heights of 400-1800 m and in sunny
locations, its name, Origanum, originates from the Greek name 6piyvov
(origanon), which in turn comes from the words Dpog (oros = mountain) and
yavoc (ganos = brightness). (Fig.7). Greece and Turkey are home to the most
of Origanum species, which are found in the Mediterranean. Certain species
of Origanum are annual or perennial herbs with small, round, oval-shaped
leaves that can have toothed edges and pointed, obtuse tips. The flowers are
grouped in spikes and may be white, pink, or purple in color [Picos-Salas et
al, 2021].

Fig 7. Origanum rotundifolium
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=0riganum+rotundifolium+&title=Spec
ial:MediaSearch&go=Go&type=image

Origanum rotundifolium extract contained a number of flavones such
as: xanthomicrol (5,4'-dihidroxy-6,7,8-trimethoxyflavone), luteolin-7-O-
diglucuronide, apigenin-7-O-triglucuronide, luteolin-7-O-rutinoside, vitexin,
6,8-di-C-hexosylapigenin. The most often found flavones, are derivatives of
luteolin and apigenin, which have demonstrated antioxidant, anti-cancer, and
anti-inflammatory effects [Picos-Salas et al ,2021], [Maietta et al, 2018].
Vitexin also disclosed antiproliferative activity against HeLa, HT29, C6 and
Vero cells lines [Erenler et al, 2017].

Furthermore, research on plants in the Lamiaceae family has linked the
anti-diabetic qualities of Origanum essential oil to its primary constituents,
carvacrol and thymol. This suggests that the mechanism of action of EOs may
differ based on their composition [Leyva-Lopez et al, 2017], [Aras et al, 2017].
Mixture of Cinnamomum verum (CV), Origanum majorana (OM), and
Origanum vulgare (OV) plants investigated promising antidiabetic activities
on glucose-induced-diabetic zebrafish [Gutiérrez et al, 2021], while OV
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extract inhibited a-glucosidase activity, upgraded glucose uptake, restrained
glycosylation and alleviated oxidative stress In vitro assays [Yu et al, 2021].

Conclusion

This study emphasizes the possible health advantages of numerous
Lamiaceae plants, such as oregano, thyme, lavender, and rosemary. Plants of
the Lamiaceae family have a lot of antioxidant-producing chemicals, these
antioxidants can aid in lowering the body's oxidative stress, which has been
connected to a number of chronic illnesses. These plants may ameliorate
insulin activity and blood sugar regulation. Plants of the Lamiaceae family
may have anti-inflammatory qualities that could lessen the symptoms of
inflammatory diseases, which can be found in functional meals, and may
provide a natural way to manage inflammation. The Lamiaceae family
provides a natural source of substances that may be used in functional foods.
These functional meals have the potential to improve general health and help
manage chronic illnesses. The precise mechanisms of action of these plants
and the best doses for use in functional food applications require more
investigation. To confirm the effectiveness and safety of functional foods
based on the Lamiaceae family, clinical trials are required. It is imperative to
look at how these functional foods interact with prescription drugs. These
plants have the power to transform the functional food market and advance
health by overcoming these obstacles and conducting additional research.
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Résumé

11 s’agit d’une étude transversale a visée descriptive ayant pour objectif
principal d’évaluer le niveau de la consommation des fruits et 1égumes dans
I’alimentation des étudiants de I’Université Félix Houphouét-Boigny de Cote
d’Ivoire. En effet, une enquéte de consommation alimentaire a été réalisée du
06 Aol(t au 06 Novembre 2018 dans une population de 992 étudiants
volontaires, d’age moyen de 22,1 ans, dominée par le sexe masculin. Elle a
révélé une trés faible consommation des fruits et des légumes dans la
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population. Les facteurs liés a ce faible niveau de consommation ont été
identifiés. Il s’agit de I’inhabitude a la consommation, du coit élevé, de la
mauvaise qualité des fruits et léegumes vendus sur les marchés, des allergies
alimentaires et des interdits culturels. Cette situation pourrait avoir de graves
répercussions sur 1’état de santé des apprenants a savoir, les carences en
micronutriments et I’exposition aux maladies chroniques telles que le cancer,
le diabéte, I’hypertension artérielle, I’accident vasculaire cérébral, etc. Elle se
présente comme un probléme nutritionnel sérieux qui nécessite la mise en
place de stratégies basées sur 1’évidence en vue de trouver des solutions
durables.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Consommation, fruits et Iégumes, étudiants, Cote d’Ivoire
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Abstract

This is a cross-sectional study with a descriptive aim whose main
objective is to evaluate the level of consumption of fruits and vegetables in the
diet of students at the Felix Houphouét-Boigny University of lvory Coast.
Indeed, a food consumption survey was carried out from August 6 to
November 6, 2018, in a population of 992 student volunteers, with an average
age of 22.1 years, dominated by males. It revealed a very low consumption of
fruits and vegetables in the population. The factors linked to this low level of
consumption have been identified. These include unfamiliarity with
consumption, high cost, poor quality of fruits and vegetables sold in markets,
food allergies, and cultural prohibitions. This situation could have serious
repercussions on the health status of learners, namely micronutrient
deficiencies and exposure to chronic diseases such as cancer, diabetes, high
blood pressure, stroke, etc. It presents a serious nutritional problem that
requires the implementation of strategies based on evidence to find sustainable
solutions.

Keywords: Consumption, fruits and vegetables, students, Ivory Coast
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Introduction
En Afrique sub-saharienne, la croissance des maladies chroniques liées
a une mauvaise alimentation chez I’adulte était de 3,5 millions en 2015, et plus
de 40 millions de cas sont attendus en 2030. En Coéte d’Ivoire, la mutation
alimentaire, est marquee par une forte consommation de viande rouge, de
produits laitiers (yaourts, fromages), de produits & index glycémique élevé
(boissons sucrées, desserts lactés sucrés), de produits gras (fromage,
charcuterie et graisse animales), couplé a une faible consommation de fruits.
Ces habitudes exposent les populations aux maladies métaboliques chroniques
(Kouamé et Enoh, 2011). Selon la FAO en 2012, un ivoirien consommerait
par an en moyenne 39,7 kg de légumes et 6,2 kg de fruits pendant que les
normes sont a 122,400 kg correspondant a 5 fruits et 1égumes par jour (FAO,
2012). Face a cette situation, la Cote d’Ivoire a renouvelé son engagement
pour une bonne nutrition de sa population. Cet engagement est décliné dans le
plan stratégique multisectoriel de nutrition 2016-2020, faisant partie
intégrante du plan national de développement 2016-2020 (CNN, 2015). Ce
plan propose un ensemble d’interventions et d’activités dont la promotion des
bonnes pratiques nutritionnelles dans les écoles du pays et la sensibilisation
des apprenants sur la nutrition en générale. La présente étude vise a contribuer
a D’amélioration de [’orientation du plan stratégique des interventions
nutritionnelles en milieu universitaire. Elle a pour objectif général d’évaluer
la consommation des fruits et 1égumes dans 1’alimentation des étudiants. La
principale question de recherche est de savoir quel est le niveau de
consommation des fruits et légumes chez des jeunes étudiants, et quels sont
les facteurs limitants ? En vue d’atteindre ces résultats et répondre a la
question principale, les objectifs spécifiques suivants ont été déclinés. Il s’agit
de:
1. Décrire les caractéristiques sociodémographiques des étudiants ;
2. Evaluer le niveau de consommation des fruits et des légumes des
étudiants ;
3. Identifier les causes de la faible consommation des fruits et Iégumes
chez les étudiants.

Matériels et méthode de I’étude
Materiels
Site de I'étude
La présente étude a été réalisée en Afrique de 1’Ouest, en Cote d’Ivoire
précisément a 1’Université Félix Houphouét-Boigny de Cocody a Abidjan.

Population d’étude

La cible de cette étude est la population estudiantine de 1’Université
Félix Houphouét-Boigny de Cocody. En effet, I’Université compte en son sein
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environ 70 000 étudiants qui habitent en majorité dans les différents quartiers
d’Abidjan et de la banlieue de Bingerville (MESRS, 2017).

Type d’étude et période
I1 s’agit d’une étude transversale a visé descriptive qui s’est déroulée
du 06 Aot au 06 Novembre 2018.

Méthode
Echantillonnage
a. Taille de I’échantillon
La taille de I’échantillon a été calculée selon la formule de Stuart Pockok n =
(pq/d?) x f(a,p) ou :
n = nombre de sujets nécessaire a inclure dans I'étude
2. = valeur seuil = 1,96
p = proportion de la consommation des fruits et des légumes de la zone

Le niveau de consommation de fruits et légumes étant inconnu dans la
population, nous I’avons estimé a 50%

d = différence a tester= 0,05

n=(0,5%0,052) x 7,9 = 790 étudiants

d = différence a tester = 0,05

f(a,B) = fonction densité de probabilité avec o = 5% et f=20% = 7,9
Ainsi, la taille d’échantillon minimale représentatif est de 790 ¢léments.

b. Sélection des enquétés
La technique d’échantillonnage par commodité a été utilisée pour
sélectionner les enquétés. En effet, une présentation du projet de recherche au
responsable de 1’Université et des différents UFR a été d’abord réalisée. Puis
deux stands ont été dressés sur le Campus Universitaire de Cocody, un a la
scolarité et 1’autre a I’entrée principale des résidences Universitaires pour
accueillir les étudiants ayant accepté de participer a 1’étude.
C. Ciritéres d’inclusion
70 000 étudiants fréquentent 1’Université Félix Houphouét-Boigny. I
a été inclus dans cette étude, tous les étudiants qui ont visités les stands et
souhaitaient y participer sur la période de collecte des données.

Collecte des données

Tous les étudiants qui se sont présentés ont été enquétés au fur et a
mesure qu’ils arrivaient et donnaient leur accord de participation. Un
questionnaire a été préparé a cet effet. Il est structuré en quatre parties : (i) la
premiére partie retracait les caractéristiques socio déemographiques de la
population d’étude (ii) la seconde ressortait le niveau de connaissance des
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étudiants sur la consommation des fruits et des légumes (iii) la troisieme partie
était réservée aux niveaux de consommation (iv) la derniére partie était
réservée aux facteurs limitants la consommation et aux propositions de
solutions.

Traitement des données

Des données quantitatives et qualitatives ont étés collectées. Celles-ci,
ont été saisies par deux opérateurs, recrutés et formés a cet effet. Les saisies
ont été faites a I’aide du logiciel Excel 2013 puis exportées dans le logiciel
SPSS 20 pour I’analyse. Pour les variables quantitatives, la moyenne et les
valeurs extrémes ont été mis en évidence. Au niveau des variables qualitatives,
la distribution des proportions a été retenue.

e Quantification du niveau de consommation des fruits et Iégumes :

Dans cette étude, la consommation de fruits et Iégumes a été quantifiée
sur la base des travaux de Tiahou et al. (2013). En effet la portion de fruits et
Iégumes considérée est de 80 grammes et sensiblement égale au poignet de la
main du consommateur ou encore égale a 150 ml de jus de fruit ou de Iégumes.
Ainsi, nous avons classé le niveau de consommation en quatre catégories a
savoir : la consommation de moins d'une portion, la consommation d’une a
deux portions, la consommation de trois a quatre portions et la consommation
de cing portions et plus.

Aspects éthiques et limites de la recherche
Aspects éthiques

En ce qui concerne les considérations éthiques, les volontaires ont été
informés de toutes les étapes avant le démarrage de 1’enquéte et ont été
intervieweés apres un consentement libre et éclairé. La confidentialité leur a été
assurée en attribuant a chaque fiche d’enquéte un numéro d’anonymat.

Limites de la recherche

Les limites de cette étude sont liées a la subjectivité des dires des
enquétés. Ainsi, nous avons minimisés ces limites par la bonne préparation de
I’enquéte, et la taille assez importante de 1’échantillon d’é¢tude comme le
propose les experts (Collége des Enseignants de Nutrition, 2015).

Résultats et discussion
Résultats
Echantillon réel de collecte de donnees
Les étudiants ont manifesté un grand intérét a participer a 1’étude.
Ainsi, 992 personnes y ont pris part sur les 790 attendus.
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Caractéristiques sociodémographiques
e Age
La figure 1 présente la répartition des enquétés selon I’age

W17 220 ans
m21325ans

26 et plus

Figure 1 : Répartition des enquétés selon 1’4ge
N =992 étudiants

La population d’étude est jeune avec des ages variant de 17 a 26 ans et
plus. Trois tranches d’age ont été définies a savoir celle de 17 a 20 ans, celle
de 21 a 25 ans puis la tranche des 26 ans et plus. La tranche d’age de 21 a 25
ans est la plus représentée avec 66%, suivie de celle de 17 a 20 ans (28%). La
classe d’age, la moins représentée est celle des plus de 26 ans (6%). L’age
moyen des enquétés est de 22,1 ans.

o Sexe

La figure 2 présente la répartition des enquétés selon le sexe

EF EM

Figure 2 : Répartition des enquétés selon le sexe
N =992 étudiants

Au niveau du sexe, la population est composée de garcon et de fille.

Le sexe masculin est le plus dominant avec 67%. Ainsi, le sex-ratio est de 2,03
en faveur des hommes.
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Connaissances des étudiants sur les fruits et Iégumes
Relation entre cmmation de fruits et de légumes et la prévention de
maladie

Le tableau I présente la répartition des étudiants selon leurs
connaissances sur la relation entre la consommation des fruits et Iégumes et la
prévention des maladies.

Tableau | : Répartition des étudiants selon leurs connaissances sur la relation entre la
consommation des fruits et légumes et la prévention des maladies.

Prévention Effectifs | Pourcentage
Oui 678 68,3
Non 181 18,3
Pas de réponse 133 13,4

N =992 étudiants

Selon la majorité des enquétés (68,30%), il existe une relation entre la
consommation des fruits et Iégumes et la prévention de maladie. Il y a 18,3%
des enquétés qui ne voient pas de relation entre la consommation des fruits et
légumes et la santé. Une partie des enquétés (13,4%) ne s’est pas prononcée
sur la question.

Nombre de fruits et de Iégumes a consommer par jour
Le tableau Il présente la répartition des étudiants selon leur

connaissance sur le nombre de fruits et légumes a consommer par jour.
Tableau Il : Répartition des étudiants selon leur connaissance sur le nombre de fruits et
Iégumes a consommer par jour

Nombre | Effectifs | Pourcentage
<5 188
>3 705 71%
Ne sait pas 99 10%

N =992 étudiants

La majorité (71%) des étudiants connaissent le nombre de fruits et de
legumes a consommer par jour. Cependant, 19 % ont proposé des chiffres
inférieurs a cing portions par jour. 1l y a 10% des enquétés qui ont affirmés ne
pas connaitre le nombre exact de fruits et légumes a consommer.

Niveau de consommation des fruits et légumes

La figure 3 présente la répartition des enquétés selon le niveau moyen de
consommation de légumes.
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Niveau de consommation de portion de légumes
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Figure 3 : Répartition des enquétés selon le niveau moyen de consommation de portion de
légumes
N =992 étudiants

Iy a38,4% des enquétés qui consomment moins d une portion de légumes
par jour, suivi de 45,7% qui consomment une a deux portions par jour.
Respectivement, 1,7% et 14,2% en consomment trois portions et cing portions
par jour. En somme, plus de 75% des enquétés consomment moins de deux
portions de Iégumes par jour.

Niveau de consommation de portions de fruits
La figure 4 présente la répartition des enquétés selon le niveau moyen
de consommation de portion de fruits.
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Figure 4 : Répartition des enquétés selon le niveau moyen de consommation de portions de
fruit
N =992 étudiants

Iy a 76,2% des enquétés qui consomment moins d’une portion de
fruits par jour suivi de 7% consommant une a deux portions par jour.
Respectivement 12% et 4,1% en consomment trois a quatre portions par jour
et cing portions par jour. En somme, plus de 80% des enquétés consomment
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moins de trois portions de fruits par jour et seulement 4,1% consomment au
moins cing portions par jour.

Niveau de consommation de légumes par rapport au niveau de
consommation de fruits

La figure 5 présente la répartition des enquétés selon le niveau de
consommation de Iégumes par rapport au niveau de consommation de fruits.
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0,
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0 14.2%
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20 7.0% 21.7% 4.1%
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portions
@ fruit Olegume

Figure 5 : Répartition des enquétés selon le niveau de consommation de légumes par
rapport au niveau de consommation de fruits
N =992 étudiants

Il'y a 76,2% des étudiants qui consomment moins d’une portion de fruits
contre 38,2% au niveau des légumes. Par ailleurs, 61,6% d’étudiants
consomment au moins deux portions de légumes par jour contre 23,1% au
niveau des fruits. En somme, la consommation des légumes est plus élevée
que celle des fruits.

Niveau moyen de consommation de portions de fruits et légumes.
La figure 5 présente la répartition selon le niveau moyen de
consommation de portions de fruits et léegumes.
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Figure 6 : Répartition des enquétés selon le niveau moyen de consommation de portions de
fruits et Iégumes
N =992 étudiants
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Iy a 28,8% des enquétés qui consomment moins d’une portion de
fruits et légumes par jour, suivi de 48,4% qui consomment une & deux portions
par jour. Respectivement 5,6% et 17,2% consomment trois a quatre portions
et cing portions par jour. En somme, plus de 77,8% des enquétés consomment
moins de cing portions de fruits et légumes par jour et ont une faible
consommation. Seulement 17,2% des étudiants consomment plus cing
portions et respectent la recommandation internationale.

Facteurs de la faible consommation des fruits et des légumes
Le tableau 111 présente la reépartition des étudiants selon les facteurs de
la faible consommation des fruits et des légumes.

Tableau 111 : Répartition des enquétés selon les facteurs de la faible consommation des
fruits et des Iégumes

Raisons Effectifs | Pourcentage
Pas habitué 369
Colt élevé 212 21,4
Rareté 124 12,5
Mauvaise qualité 121 12,2
Allergie 109 11
Interdit 43 4.3

N =992 étudiants

La plupart des enquétés (37,20%) affirment que le manque d’habitude
a la consommation est la principale raison de la faible consommation des fruits
et légumes. Il'y a 21, 4% qui pensent aux co(ts élevés. Plus de 12 % accusent
la mauvaise qualité des fruits et légumes vendus sur les marchés. Certains
d’entre eux pensent aux allergies alimentaires (11%) et d’autres incriminent
les interdits culturels.

Solutions proposées par les étudiants pour améliorer la situation

Le tableau IV présente la répartition des enquétés selon leurs
propositions de solutions pour I’amélioration de la consommation des fruits et
des légumes.

Tableau IV : Répartition des enquétés selon leurs propositions de solution pour
I’amélioration de la consommation des fruits et des Iégumes.

Solutions Effectifs | Pourcentage
Réduction des colts 645 65
Sensibilisation des étudiants et les restaurateurs 198 20
Disponibilisation des Fruits et Iégumes de gualité 149 15

N =992 étudiants

Trois principales solutions pour améliorer la situation ont été
proposées par les enquétés. Il s’agit de la réduction des cofits des fruits et des
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legumes (65%), de la sensibilisation des étudiants et des restaurateurs (20%)
et d’assurer la disponibilité des fruits et Iégumes de qualité sur les marchés.

Discussion

Les résultats obtenus au cours de ce travail s’articulent autour de quatre
chapitres qui sont les caractéristiques sociodémographiques, le niveau de
consommation des fruits et légumes, les facteurs de faibles consommations et
les solutions proposées par les étudiants pour améliorer la situation.

Au niveau de la situation sociodémographique la population d’étude
est jeune avec des ages variant de 17 a 26 ans avec un age moyen de 22,1 ans.
Ces résultats sont comparables a ceux d’Amoikon et al. (2016) et de
N’guessan et al (2018).

Au niveau du sexe, la population est composée de garcon et de fille.
Le sexe masculin est le plus dominant avec 67% contre 33% de fille avec un
sex-ratio de 2,03 en faveur des hommes. Ces résultats sont semblables a ceux
de Ahoua et al. (2018) qui ont retrouvé cette méme tendance. Cela pourrait
s’expliquer par le fait qu’en Céte d’Ivoire, le niveau de scolarisation des jeunes
garcons est supérieur a celui des jeunes filles (INS, 2015).

Concernant D’analyse des connaissances des étudiants sur la
consommation des fruits et légumes, la majorité des enquétés (68,30%)
connaissent 1’existence d’une relation entre la consommation des fruits et
légumes et la prévention de maladie. Egalement, 71% des étudiants
connaissent le nombre de fruits et de légumes a consommer par jour. Ces
résultats sont comparables a ceux de Banwat et al. (2012). En effet, dans leur
étude sur la connaissance et la consommation des fruits et des légumes dans
le Nord du Nigeria en 2012, Banwat et ses collaborateurs ont rapporté que
92,4% des sujets enquétés avaient une bonne connaissance des propriétés
nutritives et thérapeutiques des fruits et des légumes. Ces résultats se justifient
par le niveau de scolarisation assez élevé des enquétés de 1’étude. En effet,
dans les travaux de Tiahou et al. (2013), les populations ayant un niveau de
scolarisation élevé, avaient une meilleure connaissance sur les bienfaits des
fruits et Iégumes et sur le nombre exact de fruits et Iégumes a consommer par
jour.

Aprées I’analyse des connaissances sur les fruits et [égumes, le niveau
de consommation des étudiants a été évalué. Cette évaluation a démontré que
plus de 75% des enquétés consomment moins de deux portions de Iégumes
par jour. Egalement, 76,2% consomment moins d’une portion de fruits par
jour et 77,8% des enquétés consomment moins de cing portions de fruits et
Iégumes par jour avec une consommation de légumes légérement supérieure a
celle des fruits. Ainsi, malgré leur niveau de connaissance, les étudiants ont
un faible niveau de consommation.
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Cette faible consommation a été également observée au cours de la
premiere, la deuxiéme et la troisieme étude individuelle nationale des
consommations alimentaires en France respectivement realisées en 1998, en
2008 et en 2018. Ces études ont mis en évidence, environ 60% de sujets
adultes consommant moins de 5 portions de fruits et de légumes par jour en
France. Par ailleurs au Nigeria, Banwat et al. (2012) ont notifié que plus 69 %
de leur population d’étude avait une faible consommation des fruits et des
Iégumes. Plusieurs autres auteurs ayant travaillé dans la population générale
ont notifié ce comportement alimentaire. Il s’agit de Dwémé et al. (2013), de
Lioret et al. (2004) et de Claudio Pérez (2002). Amoikon et al. (2016), Inghel
et al. (2017) et N’guessan et al. (2018) qui ont travaillé sur des populations
estudiantines ivoiriennes quelques années avant cette étude, ont également
retrouve cette tendance.

Une telle situation qui est restée constante sur plusieurs années sans
étre résolue malgré le bon niveau de connaissance des enquétés, pourrait
s’expliquer par des raisons dont les causes profondes n’ont pas été recherchées
et solutionnées. Ainsi, la présente étude a emmené les étudiants a donner les
causes profondes qui selon eux, seraient responsables de la faible
consommation des fruits et des léegumes.

Ces causes profondes sont I’inhabitude a la consommation, le colt
élevé, la mauvaise qualité des fruits et légumes vendus sur les marchés, les
allergies alimentaires et les interdits culturels.

Au niveau du manque d’habitude, les résultats sont comparables a ceux
du Conseil Européen de I’Information Nutritionnelle. Selon cette institution,
les habitudes alimentaires acquises pendant I'enfance annoncent le type
d’alimentation a 1’age adulte. Ainsi, les personnes qui consomment
régulierement les fruits et légumes dans leur enfance continuent de le faire a
I’age adulte.

Concernant le colt élevé des fruits et des légumes, nos résultats
corroborent ceux de la fondation louis Bonduelle en 2010. Dans une
importante étude portant sur « comment augmenter la consommation de fruits
et de légumes en Europe », cette fondation a constaté que le prix des fruits et
Iégumes était plus élevé que ceux des aliments énergétiques tels que le pain et
le riz, limitant ainsi leurs consommations. D’ailleurs certains étudiants ont
révélé au cours de la présente étude qu’ils privilégient les aliments
énergetiques parce que les fruits et légumes non seulement ne rassasiaient pas,
mais étaient plus chers.

Au niveau de la rareté des fruits et des légumes sur le marché, les
résultats sont identiques a ceux du ministére de 1’agriculture de la Cote
d’Ivoire qui a cité dans son rapport annuel 2017 ce facteur comme un véritable
obstacle a I’atteinte de la sécurité alimentaire en cote d’ivoire. Selon I’analyse
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situationnelle de la sécurité¢ alimentaire et nutritionnelle en Cote d’Ivoire
(PNN, 2015) plusieurs raisons pourraient expliquer cette situation :
e [’indisponibilité saisonniére des fruits et Iégumes ;
e La difficile accessibilité aux zones de production du fait du mauvais
état des routes ;
e La faible production des cultures vivriéres au profit des cultures
d’exportations ;
e Les difficultés de conservation des aliments dont les fruits et les
légumes.

Concernant la mauvaise qualité des fruits et des Iégumes deux facteurs
sont fortement incriminés dans la littérature (Maigat, 2008). Il s’agit des
mauvaises conditions de conservation des fruits et Iéegumes et du murissement
force des fruits pratiqués par plusieurs commercants. Le murissement forcé
consiste a mettre les fruits dans des sachets en plastique contenant du carbure
de calcium pour obtenir le murissement rapide des fruits qui perdent ainsi leurs
textures originales et goQts originaux constituant a cet effet un obstacle a la
consommation (Amiot, 2007). Par ailleurs du fait de la toxicité du carbure de
calcium, ces fruits peuvent mettre en danger la santé des consommateurs
comme le souligne Maigat (2008).

Au niveau des allergies aux fruits et légumes, des étudiants ont
affirmés que la papaye, I’ananas et le gombo frais provoquent des réactions
allergiques chez eux. A cet effet, ils leurs ont été interdits. Il pourrait s’agir du
syndrome d’allergie orale (SAQO). C’est une réaction immunologique a
certaines protéines présentes dans divers fruits et Iégumes, telles que la
papaine dans la papaye et la bromalaine dans 1’ananas (Drieskens, 2008) et qui
constitue effectivement un facteur de faible consommation des fruits et des
Iégumes selon Banwat (2012).

Selon Pauli (2010), ces allergies constituent un véritable obstacle a la
consommation des fruits et légumes. Ils expliquent également qu’une
introduction progressive des fruits dans 1’alimentation depuis I’enfance ou
dans 1’alimentation de la mére au cours de la grossesse et de 1’allaitement,
réduirait considérablement les risques de survenue d’allergie alimentaire.

Conscient du fait que tous ces facteurs entrainent une faible
consommation, les enquétés ont proposeé trois principales solutions pour
I’amélioration de la situation. Il s’agit de la réduction des cotts des fruits et
des légumes (65%), de la sensibilisation des étudiants et des restaurateurs (20
%) et de I’assurance de la disponibilité des fruits et Iégumes de qualité sur les
marchés. Ces propositions sont identiques a celles relevées par Tiahou et al.
(2013) qui ont travaillé en 2013 dans une population ivoirienne et qui ont
collecté ces mémes propositions aupres des chefs de ménages pour
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I’amélioration du niveau de consommation de fruits et légumes en Cote
d’Ivoire.

Conclusion

Les fruits et Iégumes sont d’une grande valeur nutritionnelle reconnue,
et nécessaires au bon fonctionnement de 1’organisme chez tous. Ils sont encore
plus nécessaires chez des sujets vulnérables tels que les étudiants qui
fournissent beaucoup d’efforts intellectuels dans des conditions de vie souvent
défavorables rencontrées dans nos pays en développement.

La présente étude a révélé une faible consommation des fruits et des
Iégumes dans une population consommant en majorité moins de 5 portions de
fruits et légumes par jour. Les facteurs liés a cet état sont I’inhabitude a la
consommation, les colits élevés de fruits et des 1égumes et I’indisponibilité de
fruits et légumes de qualité. Cette situation qui pourrait avoir des graves
répercussions sur 1’état de santé de ces apprenants a savoir les carences en
micronutriments, 1’exposition aux maladies chroniques a un age plus avancé
(cancer, diabéte, hypertension artérielle, accident vasculaire cérébral etc...).
Cette situation se présente comme un probleme nutritionnel sérieux qui
nécessite la mise en place de stratégies basées sur I’évidence en vue de trouver
des solutions immédiates et durables.

Déclaration relative aux participants humains: Cette étude a été approuvée
par I’Université Felix Houphouét Boigny de Cote d’Ivoire et les principes de
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Résumé

L’enseignement ne donne pas le résultat attendu lorsque 1’enseignant
ne tient pas compte de ’apprenant et de sa fagon d’apprendre. Le présent
article vise a contribuer a I’amélioration de la conception des apprenants sur
la notion de réflexe par des pratiques pédagogiques appropriées. L’étude a été
effectuée pendant neuf (09) mois au CEG 1 Adjarra. L’échantillonnage a
permis de sélectionner 48 apprenants des classes de Terminale D. Deux fiches
de questionnaires montrant les renseignements géneraux et des problémes
scolaires (étude quantitative) et ouverts (étude qualitative) ont été adressées
aux apprenants des classes de Terminale D sous forme d’une évaluation
diagnostique. Des grilles de dépouillements et de compilation ont été
utilisees. A partir des sondages par des questionnaires adressés aux 48
apprenants de deux classes de terminale D, nous déduisons que les apprenants
possedent de nombreuses conceptions initiales sur les reflexes (50%). Au
regard des résultats de I’évaluation diagnostique, nous remarquons que pour
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les questions 2 ; 4 et 5 les pourcentages sont supérieurs a 70% et pour les
questions 1 et 3 les pourcentages sont supérieurs ou égales a 50% en ce qui
concerne les apprenants ayant répondu correctement avec justification. Ces
conceptions sont parfois justes, parfois partiellement justes et parfois fausses.
Au terme de 1’évaluation sommative, nous avons remarqué que le taux de
réponses exactes apres enseignement est supérieur a 70% ce qui n’est pas le
cas au départ. A partir de ces résultats, nous pouvons dire que les conceptions
des ¢éléves par rapport aux savoirs construits s’améliorent avec le niveau de
connaissance dans le processus Enseignement /Apprentissage /Evaluation.
Les résultats issus de cette réflexion nous permettront de faire des suggestions
et des recommandations aussi bien au niveau de la prise en compte des
conceptions dans la planification des activités d’apprentissage que dans le
processus de transformation d’une conception.

Mots-clés: Conception, Réflexe, Apprenants, Processus, Construction

Perceptions of 13th Grade Students at CEG1 Adjarra on the
Concept of Reflex

Joachim Hounkpatin

Abdoulaye Chérif Moussiliou

Olatoundé Amand Léonce Affolabi
Eugene Oke
Université d’Abomey-Calavi,
Institut de Mathématiques et de Sciences Physiques, Bénin
Denise Orange Ravachol
Université de Lille, Centre Interuniversitaire de Recherche en Education de

Lille-Théodile, France

Abstract

Teaching does not give the expected result when the teacher does not
take into account the learner and their way of learning. This article aims to the
improvement of learners' conception of the notion reflex through appropriate
pedagogical practices. The study was carried out during nine (09) months at
CEG 1 Adjarra. The sampling made it possible to select 48 learners. Two
questionnaire sheets showing general information and academic problems
(quantitative study) and open-ended problems (qualitative study) were sent to
the learners as a diagnostic assessment. Counting and compilation grids were
used. From the theoretical information and the survey by questionnaire
addressed to 48 learners of two promotions, we deduce that the learners have
many initial conception of the reflexes (50%), these conceptions on the
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reflexes, these conceptions are sometimes correct, sometimes moderately
correct, sometimes false. Considering the results of the diagnostic evaluation,
we note that for questions 2; 4 and 5 the percentages are greater than 70% and
for questions 1 and 3 the percentages are greater than or equal to 50%
regarding the learners who responded. At the end of the summative evaluation,
we noticed that the rate of correct answers after teaching was greater than 70%,
which was not the case at the beginning. From these results, we can say that
students' conceptions in relation to constructed knowledge improve with the
level of knowledge in the Teaching/Learning/Evaluation process. The results
of this reflection will enable us to make suggestions both in terms of taking
conceptions into account in the planning of learning activities and in the
process of transforming a conception.

Keywords: Conception, Reflex, Learners, Process, Construction

Introduction

L’¢éducation dans toute nation est le premier facteur de construction et
de développement aussi bien des hommes que de leur savoir-faire, savoir-étre
et de leur savoir vivre (Sossa, 2018). En effet, ces dernieres décennies, les
progres dans les sciences de 1’éducation ont impacté aussi bien les pratiques
enseignantes en matiere de construction de savoir (Oké, 2012). Cependant, le
savoir ne peut étre transmis directement des enseignants aux éléves
(Agbodjogbé, 2013 et Sossa, 2018). Il doit nécessairement étre construit par
ces derniers afin d'étre bénéfique. Toutefois, les enseignants ont un grand role
a jouer en ce qui concerne le suivi des éleves durant leur apprentissage. Ils
servent donc de guides plutdt que de transmetteurs de savoirs. Dans ce méme
ordre d'idées, les éléves ont tous un vécu et des connaissances multiples
acquises dans leur vie quotidienne avant de parfaire leurs savoirs en milieu
scolaire. Leurs conceptions initiales, soit avant tout enseignement formel,
peuvent par conséquent créer de I'interférence dans leur apprentissage scolaire.
C'est pourquoi la prise en compte des représentations spontanées des
éleves doit absolument servir de base a I'enseignement d'un concept (Sossa,
2018). L’utilité de notre recherche consiste a contribuer a I’amélioration de la
conception des apprenants sur la notion de réflexe par des pratiques
pédagogiques appropriées. Les résultats issus de cette réflexion nous
permettront de faire des suggestions et des recommandations aussi bien au
niveau de la prise en compte des conceptions dans la planification des activités
d’apprentissage que dans le processus de transformation d’une conception.

Notre motivation pour le sujet de cet article vient du fait que les
apprenants éprouvent des difficultés dans 1’apprentissage des activités basées
sur la notion de réflexe (Ansari, 2008; Ansari, 2013; Antonov, 2001)
conduisant du coup les enseignants a recourir a plusieurs activités de
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réinvestissement en milieu extrascolaire de diverses manieres dans 1’intention
de leur faire maitriser les connaissances et techniques construites. Afin
d’apporter notre contribution aussi modeste qu’elle soit a la résolution de ce
probléme, nous avons voulu savoir : Quelles sont les connaissances préalables
des apprenants de la classe de terminale D sur la notion réflexe ? Quelles sont
les difficultés auxquelles sont confrontés les apprenants dans 1’apprentissage
de la notion de réflexe ? Quelles sont les procédures que les enseignants des
SVT peuvent utiliser pour conduire une activité sur les réflexes afin
d’améliorer les conceptions des apprenants ?

Méthodes
Milieu d’étude

L’étude a été effectuée pendant neuf (09) mois au CEG 1 Adjarra. Ce
CEG est situé au quartier Honve-gbéra dans 1’arrondissement d’Adjarra 1,
Commune d’Adjarra. La commune d’Adjarra s’étend sur 112 km? soit 0,07 %
du territoire national, elle se trouve a environ 7km de Porto-Novo, & environ
38 km de Cotonou et a la frontiere Bénino-Nigériane a 1’Etat. Elle est limitée
au Nord par la commune d’Avrankou, au Sud par la Commune de Séme- Podji
et a 1’Ouest par la Commune de Porto-Novo. La ville compte six
arrondissements : Adjarra 1, Adjarra 1l, Aglogbe, Honvié, Malanhoui et
Medédjonou. Elle compte 48 villages et quartiers de ville. Les
Arrondissements d’Adjarra I, Adjarra II et Honvié forment la ville d’Adjarra.
Le CEG 1 Adjarra a été créé en 1971 par Monsieur MITOUN Joseph et dirigé
actuellement par Monsieur AHITOHOZIN Pierre. Cette année scolaire 2018-
2019, le CEG compte un effectif de trois mille huit cent cinquante - et- un
(3851) éléves repartis dans soixante dix-sept (77) groupes pédagogiques allant

de la classe de 6°™ en classe de Terminale (Tableau 1).
Tableau 1: répartition des groupes pédagogiques du CEG1 Adjarra

Classes geme | 5éme | 4éme | géme | ond | qée | Tle | Total
Nombre de groupes pédagogiques | 13 12 13 16 7 8 8 77
Effectifs 667 | 662 | 660 | 815 | 311 | 326 | 380 | 3851

L’encadrement pédagogique en SVT est assuré par quarante-trois (43)
professeurs dont trois (03) interviennent en Terminale D ; ces professeurs
appartiennent a différentes catégories (Tableau 2).

Tableau 2 : effectif du personnel enseignant des SVT du CEG1 Adjarra

Catégories Agents permanents Agents contractuels Vacataires | Total
d’état (APE) d’état (ACE)
Effectifs 02 05 36 43

Population cible et échantillonnage
Pour atteindre les objectifs de notre étude, nous avons adopté une
méthodologie fondée sur une évaluation diagnostique pour connaitre le niveau
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de connaissance initiale des apprenants en ce qui concerne la notion de réflexe.
Cette recherche est basée sur une approche mixte car elle est aussi bien
quantitative que qualitative.

L’échantillonnage a permis de sélectionner 48 apprenants des classes
de Terminale D comme classe témoin est défini a partir des criteres
d’élimination centrés sur les conditions ci-apres :

» Avoir fait les mémes classes de troisieme dans le méme college ;
> Etre passant de la premiére en Terminale D ;
» Avoir été formé suivant 1I’Approche Pédagogique par Compétence

(APC), par le méme professeur.

Corpus et traitement des données
Outils de recueil des données

Notre cible est une population constituée des apprenants qui savent lire
et écrire et qui peuvent nous fournir des informations relatives a notre sujet
d’étude grace aux fiches de questionnaires. Ainsi, deux fiches de
questionnaires ont été élaborées et adressées aux apprenants des classes de
Terminale D sous forme d’une évaluation diagnostique. Cette fiche comporte
une premiére partie montrant les renseignements généraux permettant de
définir 1’échantillonnage et une deuxiéme partie comportant des problémes
scolaires et ouverts, montrant une série de questions mettant en jeu
progressivement les concepts définissant respectivement différentes
conceptions de 1’objet d’investigation. Elles ont ét¢ distribuées main a main
au hasard lors des séances de classe sous la permission de leurs professeurs.
Ces apprenants ont répondu séance tenante et les données ont été
immédiatement collectées. Notre corpus est constitué essentiellement des
productions des apprenants dans la résolution des différentes questions
mettant en jeu ’objet dans des conceptions différentes (scientifique et
empirique) et respectivement dans des situations différentes. Des fiches

d’évaluation ont été adressées aux apprenants (Tableau 3).
Tableau 3 : Fiches d’évaluation des apprenants
1- Informations générales

Année scolaire | Classe
Etablissement Série
Statuts : Ancien(ne) L] Nouveaul |

2- Indicateurs pédagogiques
Classe de 3°™ faite
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Probleme scolaire et probléme ouvert
Probléme scolaire
Contexte : Une personne pose par mégarde son pied sur un objet
pointu Avant d’avoir pris conscience ce qui lui arrive ; elle retire
immédiatement le pied par une flexion de la jambe. On parle de réflexe. L’arc
réflexe correspond au trajet suivi par ’influx nerveux déclenché par le
stimulus. Suite au stimulus, I’influx nerveux nait au niveau d’un récepteur
sensoriel excité. 1l est transmis par un nerf sensitif & un centre nerveux qui
I’intégre et renvoie a son tour, un message nerveux via un nerf moteur, a un
organe effecteur (muscle ou glande). Celui-ci répond alors de fagon adapteée.
Téache : Utilise les informations du contexte et vos conceptions pour répondre aux consignes
suivantes
Consignes Réponses | Justifications
1-Selon vous qu’appelle-t- on réflexe ?
2-Quels sont les organes impliqués dans un réflexe
?
3-Quels sont les types de réflexes que vous connaissez ?

4-Quels sont les centres nerveux impliqués dans les réflexes
?

X

5-Quelles différences faites vous entre “’Arc réflexe’’ et
I’acte réflexe’’ ?

Probléme ouvert
a. Contexte : Dans la vie courante I’homme exerce au quotidien plusieurs
activités ou pose des actes parmi lesquels nous avons : Jouer au
football : c’est se préparer, courir et tirer au but.
Saliver a la vue d’une nourriture appétissante.
Le gardien de but arréte le ballon « sans y penser ».
Porter un verre a la bouche.
Cueillir une mangue mdre.
f. Couler des larmes en épluchant 1’oignon.
Tache : Utilise les informations du contexte et vos conceptions pour répondre aux consignes
suivantes
Consignes Réponses Justification
1- Parmi les activités ou actes ci-dessus,
Quels sont ceux qui sont reflexes ?
2- ldentifier les activités ou actes qui ne
sont par des reflexes ?
3- Choisir la bonne réponse parmicelles
proposées
4- Un Réflexe est un :
a. mouvement volontaire
b. mouvement involontaire
C. mouvement acquis
d. mouvement inné
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5- Choisir la ou les bonnes réponses
Plusieurs éléments sont impliqués dans
la réalisation d’un reflexe. Il s’agit de :

a. d’un centre nerveux ;

b. des macrophages ;

c. Lesnerfsou

conducteurs nerveux ;

d. des lymphocytes ;

e. les effecteurs ;

f.  d’un récepteur sensoriel.

Procédure d’administration de I’évaluation

Au niveau des apprenants, les fiches ont été collectées par le biais des
collégues des SVT qui interviennent dans ces classes. Cette procédure nous a
permis de limiter les pertes de fiches avant et apres 1’enseignement afin de
verifier la conception des apprenants de la classe de terminale D sur la notion
de réflexe.

Collecte des données

Dans le cadre de cette recherche, nous avons utilisé deux methodes
pour collecter les données. La premiére méthode est la recherche
documentaire pour collecter les données théoriques relatives a notre sujet ; La
deuxieme méthode est le sondage par les questionnaires adressés
respectivement aux apprenants des deux promotions. Le questionnaire
comporte deux séries de questions : une série de questions de probléme
scolaire (étude quantitative) et une série de questions de probléme ouverte
(étude qualitative).

Traitement de données

Nous avons réalisé le dépouillement manuel des fiches d’enquéte afin
de faciliter et de s’approprier les analyses. Les informations recueillies sont
regroupees par cibles et récapitulées dans les tableaux de syntheses. A cet effet
nous avons congus des grilles de dépouillements et de compilation.

Suite a la correction des copies de 1’évaluation diagnostique nous
avons procédé a une catégorisation des productions des apprenants par
attribution des notes pour les apprenants ayant donnés une bonne réponse et
ceux ayant donnés une réponse fausse. La répartition est faite de sorte que les
apprenants sont repartis en deux groupes sur le plan intellectuel.

- Un premier groupe comportant les apprenants ayant donné des
réponses correctes ou peu correctes ou incorrectes aux problemes
scolaires.

- Un second groupe comportant des apprenants ayant des réponses
correctes ou peu correctes ou incorrectes aux problémes ouverts.
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- Ensuite nous avons procédé pour finir a la présentation des résultats
statistiques de chaque groupe et leurs interprétations, a la comparaison
et I’analyse des résultats des deux groupes et tout ceci couronné par la
conclusion relative a I’efficacité de la solution apportée.

Résultats et discussion

Les copies sont relatives a I’évaluation diagnostique et a 1’évaluation
sommative. Les problémes scolaires sont relatifs a 1’évaluation diagnostique
pour voir leur conception sur la notion de reflexe. Les problemes ouverts sont
relatifs a 1’évaluation sommative apres la prise en compte de leurs conceptions
dans I’enseignement apprentissage sur la notion de reflexe.

Evaluation diagnostique
La résolution du probléme scolaire par les apprenants du groupe 1 est
notée G1. Les résultats possibles sont présentés suivant les profils. Certains
apprenants de ce groupe répondent aux questions en donnant des réponses
correctes et justifiees. Ils sont catégorisés suivant le profil G1Xi. D’autres
répondent en donnant des réponses peu correctes sans justification. Ils sont
désignés par le profil G1X,. Une partie de ce groupe d’apprenants répondent
aux questions en donnant des réponses incorrectes sans justification. Cette
catégorie d’apprenant est désignée par le profil G1Xs.
La figure 1 présente une vue d’ensemble du plan conceptuel général
de notre recherche :
G1 : Catégorise les apprenants du groupe 1 dans la résolution du
probleme scolaire.
G1 X1 : Traitement subit par une premiere partie du groupel ; (Les
apprenants qui ont donné des réponses correctes avec justification).
G1X2 : Traitement subit par une seconde partie du groupel; (Les
apprenants qui ont donné des réponses peu correctes sans justification)
G1X3 : Traitement subit par une troisiéme partie du groupel. (Les
apprenants qui ont donné des réponses incorrectes sans justification)
- Une réponse est considérée comme correcte lorsqu’elle est
satisfaisante.
- Une réponse est considérée comme peu correcte lorsqu’elle est moins
satisfaisante.
- Une réponse est considérée comme incorrecte lorsqu’elle n’est
satisfaisante.

Question 1: Les résultats obtenus montrent que 25 éleves sur 48 ont

donné des réponses peu correctes avec justification soit un pourcentage de
52,08%. 17 sur 48 ont donné une réponse moyennement correcte sans
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justification avec un pourcentage 35,42%. 06 sur 48 ont donne des réponses
incorrectes sans justification pour un pourcentage de 12,50%.

Question 2: Les résultats obtenus montrent que 40 éleves sur 48 ont
donné des réponses correctes avec justification avec un pourcentage de
83,33%. 05 sur 48 ont donné une réponse moyennement correcte sans
justification soit un pourcentage de 10,42%. 03 sur 48 ont donné des réponses
inexactes sans justification pour un pourcentage de 06,25%.

Question 3: Les résultats obtenus montre que 24 éléves sur 48 ont
donné des réponses correctes avec justification avec un pourcentage de 50%.
20 sur 48 ont donné une réponse peu correcte sans justification soit un
pourcentage de 41,67%. 04 sur 48 ont donné des réponses incorrectes sans
justification pour un pourcentage de 08,33%.

Question 4: Les résultats obtenus montrent que 38 éleves sur 48 ont
donné des réponses correctes avec justification avec un pourcentage de
79,17%. 09 sur 48 ont donné des réponses peu correctes sans justification soit
un pourcentage de 18,75%. 01 sur 48 ont donné des réponses incorrectes sans
justification pour un pourcentage de 02,08%.

Question 5: Les résultats obtenus montrent que 35 éléves sur 48 ont
donné des réponses correctes avec justification avec un pourcentage de
72,92%. 11 sur 48 ont donné des réponses peu correctes sans justification soit
un pourcentage de 22,92%. 02 sur 48 ont donné des réponses incorrectes sans
justification pour un pourcentage de 04,16%.
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Figure 1 : Résultats de 1’évaluation diagnostique

Evaluation sommative

La résolution du probléme ouvert par les apprenants du méme groupe
1 suite a I’évaluation diagnostique permet de les catégoriser dans un autre
groupe noté G2, les résultats possibles sont présentés suivant les profils.
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Certains apprenants de ce groupe se sont améliorés en répondant trés bien aux
questions en donnant des réponses justifiées. Ils sont catégorisés suivant le
profil G2Xi. D’autres répondent en donnant des réponses peu correctes sans
justification. lls sont catégorisés par le profil G2X». Une partie de ce groupe
d’apprenants répondent aux questions en donnant des réponses incorrectes
sans justification. Cette catégorie d’apprenant est désignée par le profil G2Xa.

La figure 2 présente une vue d’ensemble du plan conceptuel général
de notre recherche :

G2 : Catégorise les apprenants du groupe 1 dans la résolution du
probléme ouvert.

G2 X1 : Traitement subit par les apprenants du groupel apres
I’évaluation diagnostique ; (Les apprenants qui ont donné des réponses
correctes avec justification).

G2X2 : Traitement subit par une seconde partie du groupel apres
I’évaluation diagnostique ; (Les apprenants qui ont donné des réponses peu
correctes sans justification).

G2X3 : Traitement subit par une troisieme partie du groupel apres
I’évaluation diagnostique. (Les apprenants qui ont donné des réponses
incorrectes sans justification).

Question 1: Les résultats obtenus montrent que 38 éléves ont donné
des réponses correctes a la question sur les 48, soit un taux de 79,17%. 09
apprenants sur 48 ont donné des réponses peu correctes sans justification soit
18,75% et 01 sur 48 ont donné des réponses incorrectes sans justification soit
02,08%.

Question 2: Les résultats obtenus montrent que 40 éleves ont donné
des réponses correctes a la question sur les 48, soit un taux de 83,33%. 05
apprenants sur 48 ont donneé des réponses peu correctes sans justification soit
10,42% et 03 sur 48 ont donné des réponses incorrectes et justification soit
06,25%.

Question 3: Les reésultats obtenus montrent que 43 eléeves ont donneé
des réponses correctes a la question sur les 48, soit un taux de 89,59%. 04
apprenants sur 48 ont donne des réponses peu correctes sans justification soit
08,33% et 01 sur 48 ont donné des réponses incorrectes sans justification soit
02,08%.

Question 4: Les résultats obtenus montrent que 38 éléves ont donné
des réponses correctes a la question sur les 48, soit un taux de 79,17%. 09
apprenants sur 48 ont donné des réponses peu correctes sans justification soit
18,75% et 01 sur 48 ont donné des réponses incorrectes sans justification soit
02,08%.

Question 5: Les résultats obtenus montrent que 35 eleves ont donné
des réponses correctes a la question sur les 48, soit un taux de 72,92%. 11
apprenants sur 48 ont donne des réponses peu correctes sans justification soit
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22,92% et 04 sur 48 ont donné des réponses incorrectes avec justification soit
04,16%.
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Figure 2 : Résultats de 1’évaluation sommative

Au regard des résultats de I’évaluation diagnostique, nous remarquons
que pour les questions 2 ; 4 et 5 les pourcentages sont supérieurs a 70% et pour
les questions 1 et 3 les pourcentages sont supérieurs ou égales a 50% en ce qui
concerne les apprenants ayant répondu correctement avec justification. Pour
ceux ayant répondu de fagon peu correcte sans justification les pourcentages
des questions 1 et 3 sont supérieurs a 35% alors que les pourcentages des
questions 2 ; 4 et 5 sont supérieurs a 10%. Par contre, d’autres apprenants ont
donné des réponses incorrectes sans justification mais présentent un
pourcentage supérieur a 10% pour la question 1 et inférieur a 10% pour les
questions 2 ; 3 ; 4 et 5. Apres apprentissage le taux des réponses correctes avec
justification des éleves ayant répondu aux questions 2 et 3 a augmenté de plus
de 80% tandis que ceux ayant répondu aux questions 1 ; 4 et 5 leurs
pourcentages dépassent les 75%. Ceux ayant répondu de fagon peu correcte
avec justification, leurs pourcentages ont diminuée. Ainsi que ceux qui ont
donné des réponses incorrectes sans justification. Cela s’explique par le fait
que les apprenants ont su s’appliquer apres le cours en construisant le savoir-
faire. Nous remarquons que dans le groupe 2 le taux de réponses correctes
avec justification avoisine les 80% pour toutes les questions. Ce qui veut dire
que ces éléves maitrisent les notions enseignées lors des séances de cours
qu’ils ont su appliquer. Les conceptions ont donc eu un impact positif car la
prise en compte de la conception relative a la notion de réflexe
introduite dans les connaissances et techniques de la classe de la Terminale
D apres le cours ont rendu plus opérationnels les savoirs construits et ont
permis d’accroitre la performance de ces apprenants. La figure 6 montre une
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approximation des taux de reéussite et de performance dans la résolution des
questions de définition montrant les conceptions scientifiques par rapport a
la notion de réflexe. Aprés une séquence d’apprentissage sur cette notion en
classe de Terminale D, les mémes conceptions scientifiques absolues tres peu
relatives par rapport a la notion de réflexe sont devenues relatives. Les taux de
réussite ne varient pas suivant les complexités des énoncés, ce qui prouve que
les savoirs construits ne sont pas opérationnels et ne montrent une stabilité des
conceptions scientifiques. Les sciences de la vie et de la terre sont avant tout
des sciences expérimentales et doivent s’enseigner comme telles. La qualité
de I'enseignement de cette discipline dépend donc des conceptions initiales des
¢léves. En effet, pour la mise en ceuvre des conceptions des €léves par rapport
aux savoirs construits sur la notion de réflexe dans le processus Enseignement
/Apprentissage / Evaluation dans les classes de Terminales D, au CEG 1
Adjarra, nous avons pu définir un échantillon de 48 ¢léves qu’on a
successivement évalué avant et aprés une séquence de classe sur I’E/A de la
notion de réflexe. Au terme de 1’évaluation diagnostique, nous avons remarqué
que les éléves de la Terminale D avaient quelques notions dont le taux de
pourcentage était supérieur ou égal a 50% au début de 1’évaluation. Au regard
de ces résultats, nous pouvons estimer que les éléves de la Terminale D
possedent quelques notions grace a ce qu’ils ont acquis depuis la classe de
3°M Au terme de 1’évaluation sommative, nous avons remarqué que le taux
de réponses exactes apres enseignement est supérieur a 70% ce qui n’est pas
le cas au départ. D’apres Giordan et De Vecchi (1987) et Martinand (1994)
qui définissent la conception comme un ensemble de connaissances
spontanées qui représentent les modeles des éleves et leurs grilles de lecture
de la réalité. Astofi et al (1997) qui selon eux toutes les conceptions d’un éléve
fonctionnent comme un systéme d’interprétation des situations scientifiques
rencontrées. Et au regard de ces résultats, nous pouvons estimer qu’apres
enseignement, le niveau des éléves n’est plus le méme qu’au départ. Donc, les
savoirs construits au début et aprées ne sont plus les mémes par rapport a la
notion de réflexe dans les classes de Terminale D. Ceci prouve que les éléves
ont mieux compris la notion de réflexe grace a la prise en compte de leurs
conceptions initiales. C’est dans ce méme ordre idée que s’inscrire Astofi et
al (1997). A partir de ces résultats, nous pouvons dire que les conceptions des
¢éleves par rapport aux savoirs construits s’améliorent avec le niveau de
connaissance dans le processus Enseignement /Apprentissage /Evaluation des
sciences de la vie et de la terre (SVT) car elles permettent aux éleves de bien
comprendre les notions enseignées et de développer les capacités au fil de leur
scolarité. Les difficultés rencontrées dans le cadre de ce travail sont de
plusieurs ordres : - la distribution des questionnaires aux apprenants ; - la
modification du calendrier scolaire. A toutes ces difficultés s’ajoute, celle de
la documentation. Pour les enseignants, il est important de ne pas oublier que
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les éléves n’arrivent pas dans la classe la téte vide. Ils disposent en effet de
beaucoup d’idées et croient connaitre le fonctionnement des choses. Leurs
modeles explicatifs ayant déja fait leurs preuves a de nombreuses reprises, ils
risquent de perdurer aprés I’enseignement si nous ne les prenons pas en
considération. Giordan et De Vecchi (1987) suggerent de récolter les
représentations de ces éleves afin de faire avec pour aller contre. Cela signifie
donc de les prendre en considération pour amener les éleves a se rendre compte
de leur invalidité (Andrade et al., 2016). En les investissant dans de nouveaux
contextes et de nouvelles situations, les éleves doivent étre choqués et se
rendre compte par eux-mémes que leurs idées comportent des limites et ne
sont plus valables. En intéressant de prét aux conceptions des éleves, en les
récoltants grace a des méthodes telles que 1’évaluation ou les discussions,
I’enseignant acceéde aux structures sous-jacentes de ces eleves et peu alors
comprendre leur maniére de penser et de raisonner (faire un état des lieux,
notamment grace a une évaluation diagnostique). Ainsi, il est possible
d’anticiper sur les obstacles qui pourraient se dresser lors de I’apprentissage.
Lorsque I’enseignant planifie son cours, Giordan et De Vecchi (1987)
conseille de prévoir une entrée, puis imaginer plusieurs possibilités pour
poursuivre I’enseignement. La piste idéale serait alors choisie en fonction des
interrogations des éléves, davantage pris en considération dans
I’enseignement. Leur motivation serait plus conséquente. Un enseignement
qui oublie les représentations des éleves empéche ces derniers de construire
leurs savoirs et de tisser les liens entre les éléments. Des connaissances en ilots
sans lien ni cohérence entre elles découlent d’un tel enseignement. Pour
résumer, la tdche de I’enseignant consiste a intéresser aux idées de ces éleéves
avant de commencer ’enseignement d’un nouveau théme (a ’aide de
technique comme 1’évaluation diagnostique par exemple) (Giordan et De
Vecchi 1987). En organisant de nouvelles situations, choisies en fonction des
représentations des apprenants, il peut alors faire prendre conscience a ces
¢léves des limites de leurs conceptions pour qu’ils se rendent compte par eux-
mémes de leur invalidité. La base pour le nouvel enseignement est alors plus
solide et ces fausses représentations risqueront moins de ressurgir apres
I’enseignement.

Conclusion

Le travail mene a été enrichissant. Il nous a permis de consolider nos
connaissances sur les notions de conceptions et le savoir construit des
apprenants sur la notion de réflexe. Il nous a également permis d’apercevoir
de I’importance de prendre en compte les conceptions initiales des éléves lors
d’une nouvelle séquence d’apprentissage. Effectivement, ceci est tout aussi
important pour motiver les éléves que pour réussir a faire acquérir de
nouveaux savoirs. Bien qu’adepte des sciences en générale, la démarche
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Enseignement/Apprentissage €tait jusqu’a présent pour nous relativement
floue. Cela représente une posture pédagogique qui demande plus de temps
qu’une séquence d’apprentissage menée dans des situations plus classiques
mais la motivation et ’intérét des éleves pour effectuer des expérimentations
et travailler a partir d’observation du réel est constant. La démarche est
réellement intéressante dans le cadre d’un enseignement efficace et nous
pensons qu’il peut étre judicieux d’intégrer ce type de pédagogie dans
I’enseignement d’autres disciplines outre les sciences. Le déroulement des
sciences, les postures de I’enseignant et des éleves, les compétences et
savoir-faire travaillés sont exploitables pour bien d’autres séquences
d’apprentissages dans des matiéres aussi variées. Bien entendu, il faut savoir
en faire une utilisation raisonnée pour étre en mesure d’aborder I’ensemble
des programmes prévus durant une année scolaire.
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Résume

Objectif : Le but de notre travail était d’évaluer les résultats
fonctionnels et anatomiques du traitement chirurgical des fractures des
plateaux tibiaux. Patients et Méthode : 1l s’est agi d’une étude transversale a
visée descriptive réalisée dans le service de chirurgie orthopédique et
traumatologique du CHU la renaissance de N’Djamena sur une période allant
du 1* janvier 2019 au 31 Décembre 2022. Tous les patients d’age supérieur
ou égal a 18 ans de deux sexes avec un dossier clinique complet étaient inclus.
Les Iésions ont été classées selon SCHATZKER et les résultats anatomiques
et fonctionnels ont été évalués selon le score de MERLE D’Aubigné et
MAZES. Résultats : La fréquence des fractures des plateaux tibiaux était de
10,80% dans notre série (35cas). L’age moyen était de 44,6 (18 et 73 ans) avec
une prédominance masculine (80%); le sex ratio était de 4. Les étiologies
étaient dominées par les AVP (80%) suivis des accidents domestiques chez 07
patients (20%). L’Atteinte du coté gauche était retrouvée chez 20 patients
(57,10%). Les types Il et V de la classification SCHATZKER étaient retrouvé
dans 15 cas (42,8%) et 11 cas (31,4%). Dans 80,7% de cas, les patients étaient
operés dans les cing premiers jours. L’abord chirurgical de type GERNEZ
externe était réalisé dans 57,14% et 1’ostéosynthése par plaque visée était
réalisée dans 94,23% des cas. Dans 31,4% des cas, les patients avaient
bénéficiés d’une greffe osseuse, la rééducation a été débutée précocement
chez 82,90% (n=29). Les criteres anatomiques étaient bons dans 22cas
(62,90%.). Nous avons 45,70% (16) des cas de tres bon résultat fonctionnel et
42,90 (15) des cas de bon résultat. Conclusion : Le traitement chirurgical a
été le meilleur traitement possible au vu du caractére articulaire de ces
fractures et a présenté de meilleurs résultats anatomiques et fonctionnels.

Mots-clés: Traitement chirurgical — résultats -plateau tibial -N’djamena
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Abstract

Objective: The aim of our study was to evaluate the functional and
anatomical outcomes of surgical treatment for tibial plateau fractures. Patients
and Method: This was a descriptive cross-sectional study conducted in the
orthopedic and trauma surgery department of CHU La Renaissance in
N'Djamena from January 1, 2019, to December 31, 2022. All patients aged 18
years and older of both sexes with a complete clinical file were included. The
injuries were classified according to SCHATZKER, and the anatomical and
functional outcomes were evaluated using the MERLE D'Aubigné and
MAZES scores. Results: The frequency of tibial plateau fractures was 10.80%
in our series (35 cases). The mean age was 44.6 years (ranging from 18 to 73),
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with a male predominance (80%); the sex ratio was 4. The main etiology was
traffic accidents (80%), followed by domestic accidents in 7 patients (20%).
Left-side injuries were found in 20 patients (57.10%). Types Il and V of the
SCHATZKER classification were found in 15 cases (42.8%) and 11 cases
(31.4%), respectively. In 80.7% of cases, patients were operated on within the
first five days. The external GERNEZ approach was performed in 57.14% of
cases, and plate fixation was carried out in 94.23% of cases. Bone grafting was
performed in 31.4% of patients, and rehabilitation was initiated early in
82.90% (n=29). Anatomical criteria were good in 22 cases (62.90%). We
observed 45.70% (16 cases) with very good functional outcomes and 42.90%
(15 cases) with good outcomes. Conclusion: Surgical treatment was the best
option given the articular nature of these fractures and resulted in better
anatomical and functional outcomes.

Keywords: Surgical treatment — outcomes — tibial plateau — N'Djamena

Introduction

Les fractures des plateaux tibiaux sont des fractures articulaires
intéressant le bloc epiphyso métaphysaire proximal du tibia (Huec, 2018).
Elles représentent 25% des fractures du tibia (Donavan, 2022) .C’est un
probleme fréquent en pathologie routiéere (Huec, 2018). La gravité de ces
Iésions et la complexité de leur prise en charge dépendent de la force
vulnérante qui s’exerce sur le membre (Essoh, 2016). Le traitement chirurgical
reste le goal standard pour ces lésions et doit étre entrepris précocement, avec
une réduction anatomigue et une contention solide permettant une rééducation
précoce. Le but de notre travail était d’évaluer les résultats fonctionnels et
anatomiques du traitement chirurgical des fractures des plateaux tibiaux dans
le service de chirurgie orthopédique et traumatologique du Centre Hospitalier
Universitaire la Renaissance de N’Djamena.

Patients et Methode

Nous avons mené une étude transversale a visée descriptive mono
centrique sur une période de 48 mois allant du 1°' janvier 2019 au 31 décembre
2022 ayant été porté sur les dossiers des patients colliges. Etaient inclus tous
patients d’age supérieur ou égal 18 ans de deux sexes, admis dans le service
pour une fracture du plateau tibial durant la période d’étude et ayant éte traité
chirurgicalement. Les patients agés de moins de 18 ans, les patients traités de
maniere non chirurgicale et les patients admis pour une fracture du tibia
proximal extra articulaire n’ont pas été considéré. Le bilan radiographie de
face et profil du genou traumatisé (figure 1) est realisé chez tous les patients.
La tomodensitométrie en cas des fractures complexes (figure 2).
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Figure 1 : radiographie standard du genou droit face (A) et profil (B) montrant une fracture
comminutive des plateaux tibiaux droit (source : image du service de chirurgie orthopédique
et traumatologique du CHU la renaissance)

£/ |
Figure 3 : Rx de contrble genou gauche satisfaisant
(Source : image du service de chirurgie orthopédique et traumatologique du CHU la

renaissance)
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Figure 4 : Rx de contrdle aprés consolidation et ablation du matériel d’ostéosynthése
(Source : image du service de chirurgie orthopédique et traumatologique du CHU la
renaissance)

Resultats

Nous avons colligé 35 cas de fractures de plateau tibial réalisant une
fréquence 10,80%. L’age moyen était de 44,6 ans avec des extrémes de 18 et
73 ans avec une prédominance masculine 80%, le sex ratio était de 4. Les
étiologies sont dominées par les accidents des circulations routieres dans 75%
des cas. Toutes les fractures étaient fermées et 1’état cutané a été évalué par la
classification de Tscherne et Gotzen (tableau 1) et les lésions osseuses par la
classification de Schatzker (tableau Il). L’atteinte du c6té gauche était
retrouvée chez 20 patients (57,10%). La majorité des patients était opérée dans
les 05 premiers jours. Onze patients (31.40%) avaient bénéficié d’une greffe
osseuse prélevée au dépend de la tabelle interne de la créte iliaque. L’abord
chirurgical type Gernez externe était realisé chez 20 patients (57,14%), I’abord
double Gernez interne et externe chez 10 patients (28,57%) et interne chez 3
patients (8,60%). Deux lésions ont été vissées en percutané. L’ostéosynthése
par plaque visée type Dynamic Compression plate (DCP) en «L» et «T» était
réalisée dans 94,28 % des cas (n=33).la radiographie de contrble était
systématique (figure 3).La consolidation a été acquise (figure 4) dans un délai
moyen de 14 semaines avec des extrémes de 12 a 26 semaines. Dans 82,90%
des cas, la rééducation a été débutée dans les trois premiers jours apres
I’intervention. L’évaluation de nos résultats étaient basée sur les criteres
anatomiques (surface et 1’interligne articulaire, arthrose et I’axe du membre)
et les critéres fonctionnels de MERLE D’Aubigné et MAZES (tableau 1V)
(marche, douleur, mobilité et stabilité). Au recul moyen de 14 semaines les
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criteres anatomiques (I’interligne articulaire ; surface articulaire et I’axe du
membre) étaient bons dans 22cas (62,90%.).Nous avons 45,70% (16) des cas
de trés bon résultat fonctionnel et 42,90 (15) des cas de bon résultat. Les
complications étaient dominées par 2 cas d’infection superficielle traitée par
une bonne antibiothérapie, 3 cas de raideur articulaires ayant nécessité
ultériecurement d’une libération chirurgicale et 2 cas de gonarthroses. Il existe
une corrélation entre le type de fracture selon SCHATZKER et le score

fonctionnel (Tableau I11).
Tableau I : Iésions cutanées selon Tscherne et Gotzen
Stade Effectif Pourcentage %

0 | 25 71.42%
1 | 8 22.85%
2 | 2 5.71%
3 | 0 0
Total | 35 100%

Tableau Il : Classification de SCHATZKER des fractures des plateaux tibiaux

Classification Effectif Pourcentage%

Type | 2 5.7%

Type Il 15 42.85%

Type 111 3 8.57%

Type IV 1 2.85%

Type V 11 31.42%

Type VI 3 8.57%

Tableau 111 : type de lésions et le score fonctionnel
Type de fracture selon SCHATZKER SCORE FONCTIONNEL
Tréesbon Bon Moyen Mauvais Total

TYPE I 2 0 0 0 2
TYPE 11 8 7 0 0 15
TYPE 111 1 2 0 0 3
TYPE IV 1 0 0 0 1
TYPEV 4 5 1 1 11
TYPE VI 0 1 1 1 3
TOTAL 16 15 2 2 35
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Tableau IV : critéres fonctionnels de MERLE D’ Aubigné et MAZES

Critéres | marche Douleur Mobilité Stabilité
Tres Normale Pas douleur Extension Parfaite
bon complete Pas de laxité
Flexion a 120
Normale ou | Rare et | Flexion de | Absence de laxité en
légere moderée 90° Extension | extension Légére laxité en
claudication compléte ou | semi-flexion Appui
avec un | monopodal
flessum de | Accroupissement
Bon moins de 10 unilatéral possible mais

avec difficulté minimum

Marche avec

Douleurs peu

Flexion de 60°

Laxité en extension

boiterie Port | importantes a 90° Flessum | Accroupissement

Moyen d'une canne mais inférieur 4 20° | unilatéral impossible
fréquentes

Marche Douleurs Flexion Instabilité grave Appui

impossible ou | importanteset | inférieure & | monopodal impossible
Mauvais | avec deux | fréquente 60° Flessum

cannes supérieur  a

20°

Discussion

La fréquence des fractures des plateaux tibiaux est en nette
augmentation dans les pays africains du fait de 1’accroissement du parc
automobile, I’augmentation du nombre d’engins a deux roues et surtout le non-
respect du code de la route. Elles représentent 1,2% de toutes les fractures
(Court-Brown, 2006) dans le monde. Dans notre série la fréquence était
10,80% et elle est supérieure a celle (Abalo, 2011) au TOGO qui retrouvait
8%; la convergence des malades vers le CHU-R a cause de I’insuffisance des
structures sanitaires en matiere de traumatologie et orthopédie au Tchad
pourrait expliquer cela. Les accidents de la voie publiques prédominaient
comme étiologie, nos résultats corroborent avec ceux de la littérature qui
retrouvait une predominance des accidents de la voie publiques dans la
traumatologie du membre pelvien (Abdoul, 2017,Abiome,2019).

La réduction anatomique obtenue chez la plupart de nos patients, le
relevement systématique des enfoncements avec apport des greffes cortico
spongieuses et surtout la reprise précoce douce de la mobilisation du genou
expliquent ces meilleurs résultats.
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Cependant nous avons retrouvé des complications a type d’infections
superficielles 5,71 %, ce résultat est superposable a celui de (Adoum, 2023)
mais trés inférieur de celui de (Ralf, 2017) qui avait rapporté 12,30% dans leur
étude. Le taux d’infection oscille entre 2,60% a 45% dans la littérature (Ralf,
2017). Des raideurs articulaires ont été observées dans notre série comme
dans la littérature (Prasad, 2013). La gonarthrose complication ultime des
fractures des plateaux a été noté dans 5,71 % dans notre série. La bonne
indication, la réduction anatomique des lésions osseuses et le suivi régulier de
nos patients ont contribué a obtenir des résultats tres satisfaisant. Le traitement
idéal de ces lésions reste la chirurgie au vue de nos résultats, cependant la
prévention des accidents de la voie publique permettra de diminuer
I’incidence de ces fractures qui sont le plus souvent grave.

Conclusion

Au terme de ce travail, les fractures des plateaux tibiaux se sont avérées
plus fréquentes chez les adultes jeunes de sexe masculin a la suite d’un
accident de circulation et restent fréquentes au CHUR, avec des risques
fonctionnels graves en 1’absence de prise en charge optimale et adéquate, du
fait de leur caractére articulaire. Le traitement chirurgical a été le meilleur
traitement possible au vu du caractere articulaire de ces fractures et a présente
de résultats fonctionnels satisfaisants.

Conflits d’intéréts : nous ne déclarons aucun conflit.

Disponibilité des données : toutes les données sont incluses dans le contenu
de I’article.

Déclaration de financement : nous n’avons regu aucun financement pour
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Résume

La résilience biophysique des patients schizophrénes semble dépendre
du traitement médicamenteux dont ils bénéficient. La prise en compte du
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traitement antipsychotique dans 1’ajustement de 1’activation biophysiologique
chez ces derniers est loin d’étre suffisamment explorée. La présente étude se
propose d’examiner 1’activation biophysique chez des schizophrénes en
fonction du type de traitement médicamenteux auquel ils sont soumis. Elle
porte sur 145 patients ayant un age compris entre 16 a 35 ans avec 91 sujets
dont 40 femmes et 51 hommes qui sont sous un traitement antipsychotique de
premiére genération et 54 sujets dont 26 femmes et 28 hommes bénéficiant
d’un traitement antipsychotique de deuxiéme génération. L’examen des
résultats de 1’activation biophysique s’est fait, en considérant le poids, I'IMC,
le tour de taille et le tour de hanche. Ceux-ci ont été obtenus par 1’utilisation
d’une balance électronique (le poids) et d’un ruban métre pour la mesure du
tour de tailles et le tour de hanches. Les traitements antipsychotiques ont été
¢évalués par I’examen des dossiers de consultation de chaque sujet malade. La
normalité de la distribution des données a été testée statiquement en utilisant
le test de Shapiro-Wilk (p-value= 0,964). Les résultats au test de t student
montrent que les schizophrénes mis sous un traitement antipsychotique de
premiére génération présentent une activation biophysique qui differe de celle
de leurs homologues bénéficiant d’un traitement antipsychotique de deuxiéme
géneération (p-value= 0,000 < 0,05). Les schizophrénes sous un traitement
antipsychotique de premiére génération présentent un profil biophysique
supérieur a ceux de leurs pairs soumis a un traitement antipsychotique de
seconde génération. Le type de traitement médicamenteux exerce un effet
différent sur le fonctionnement biophysique des schizophrenes.

Mots-clés: Activation biophysique- schizophrénie-antipsychotiques-Jeunes-
Abidjan
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Abstract

The biophysical resilience of schizophrenic patients seems to depend
on the medication they receive. The role of antipsychotic treatment in the
adjustment of biophysiological activation in schizophrenic patients is far from
being sufficiently explored. The present study examines biophysiological
activation in schizophrenics as a function of the type of drug treatment they
receive. It involved 145 patients aged between 16 and 35, with 91 subjects (40
women and 51 men) on first-generation antipsychotic treatment and 54
subjects (26 women and 28 men) on second-generation antipsychotic
treatment. The results of biophysical activation were examined in terms of
weight, BMI, waist circumference and hip circumference. These were
obtained using an electronic scale (weight) and a tape measure for waist and
hip circumferences. Antipsychotic treatments were assessed by examining the
consultation records of each patient. The normality of the data distribution was
statically tested using the Shapiro-Wilk test (p-value= 0.964). The results of
the t-student test show that schizophrenics on first-generation antipsychotic
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treatment have a biophysical activation that differs from that of their
counterparts on second-generation antipsychotic treatment (p-value= 0.000 <
0.05). Schizophrenics undergoing first-generation antipsychotic treatment
show a superior biophysical profile than their peers undergoing second-
generation antipsychotic treatment. The type of drug treatment has a different
effect on the biophysical functioning of schizophrenics.

Keywords: Biophysical activation- schizophrenia-antipsychotic-Youth-
Abidjan

Introduction

L’organisme de I’individu, en situation de trouble mental ou de
schizophrénie, pourrait étre soumis a des stimulations biologiques et
physiques correctives et réparatrices. La prise en compte de ces modifications
renvoie a I’activation biophysique de I’individu.

L’activation biophysique se référe a 1’ensemble des actions de
modifications des caracteres physiques et biologiques nécessaires au bon
fonctionnement de I’organisme de 1’individu (Benmeddah et al., 2022). Elle
est I’état dans lequel le corps est capable de réguler les substances dans le sang
(Benmeddah et al., op.cit). Dans un construit similaire, Paquito (2012), la
définit comme la trajectoire des stimulus biologiques et physiques qui
définissent I’organisme d’un individu. Selon Benmeddah et al., (op.cit)
I’activation biophysique est le réajustement biologique et physique que
I’organisme d’un individu acquiert aux cours du dysfonctionnement pour
équilibrer son potentiel biophysique. En somme, I’activation biophysique
serait le renouvellement des caractéres biologiques et physiques de 1’individu
en situation de dysfonctionnement.

Elle résulterait donc du processus de modifications ou de
transformations et d’amélioration du fonctionnement biologique et physique
de l’organisme de l’individu notamment du schizophreéne. L’activation
biophysique d’un individu schizophréne se référerait a la potentialisation
énergétique du fonctionnement de 1’organisme de cet individu malade. Cette
stimulation des ressources dont dispose 1’organisme du schizophréne ou la
potentialisation de 1’organisme de celui-ci pourrait se réaliser en soumettant le
malade a la prise de molécules spécifiques c’est-a-dire a un traitement
médicamenteux. Celui-ci désigne la soumission d’un individu malade a la
prise de médicament prescrit par un spécialiste (Koula, 2016). Il se définit
aussi comme toutes substances medicamenteuses qui agissent sur les fonctions
psychiques et biophysiques de 1’individu en situation de trouble mental (Siu,
2021). En clair, le traitement médicamenteux est 1’ensemble de substances
médicamenteuses soumises a un individu dans un état de dysfonctionnement
notamment mental. L’on peut noter les antipsychotiques de premicre
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géneration et de seconde géneération utilisés pour traiter les schizophrenes
(Solida et al., 2021). L’antipsychotique de premiére génération, également
appelés  neuroleptiques  (tranquillisants)  conventionnels,  agissent
principalement sur les récepteurs de la dopamine (molécule biochimique qui
permet la circulation d’information au sein du systéme nerveux) dans le
cerveau. En revanche, I’antipsychotique de seconde génération agit sur
plusieurs systémes de neurotransmission, agissant notamment sur les
récepteurs de la sérotonine en plus de la dopamine (Bost, 2016). Le traitement
antipsychotique de premiere génération lorsqu’il est administré au malade
augmente la somnolence, 1’asséchement de la bouche, la constipation, des
étourdissements, le gain de poids. Alors que I’antipsychotique de seconde
génération entraine chez le malade 1’asséchement de la bouche, Ia
constipation, des étourdissements, une prise de poids a des degrés différents
et un risque de diabéte (Quenet, 2013). Selon que I’individu est soumis a un
traitement de premiere génération, il pourrait bénéficier d’une activation
biophysique différente de celle de son homologue sous traitement de seconde
génération. En d’autres mots, I’individu sous traitement de premiere
génération pourrait étre plus enclin a présenter une activation biophysique
supérieure a leur pair sous traitement de seconde génération. Le type de
traitement dans son fonctionnement pourrait créer une différenciation dans le
processus de métabolisation de I’individu, notamment [ activation
biophysique.

La question de la relation entre 1’activation biophysiologique des
individus atteints de trouble mental et leurs conditions de traitements
médicamenteux métaboliques a fait 1’objet des écrits de plusieurs auteurs.
Locatelli et al. (2018) ont indiqué que les médicaments psychotropes,
I’environnement et I’hygiene de vie jouent un réle important dans les
fluctuations pondérales au cours d’une maladie mentale et conduisent au
développement d’un syndrome métabolique. Trachsel et al. (2011) ont fait
observer que la prise de traitements neuroleptiques par des individus souffrant
de trouble mental exerce un effet positif sur leur fonctionnement physio-
physique. Yao et al. (2009) ont observé dans leur étude les difficultés et les
perspectives de prescription des médicaments psychotropes en Cote d’Ivoire.
Par ailleurs, d’autres auteurs se sont intéresses au type de maladie mentale
avec les différents traitements thérapeutiques des schizophrénes en rapport
avec le sexe, les disparités sociodémographiques et géo-démographique
(Charil De, 2011).

A I’analyse, des travaux ont examiné 1’activation biophysiologique des
individus en situation de trouble mental sous [’angle des conditions
sociodemographiques, géo-démographiques et sociobiologiques. 1l semble
que dans ces études, le traitement antipsychotique de premiére et de seconde
génération n’a pas suffisamment ét€ pris en compte en tant que variable
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susceptible d’influencer le profil biophysique des schizophrénes. La présente
¢tude se propose d’examiner [’activation biophysique des personnes
schizophrenes en fonction du type de traitement médicamenteux auquel, elles
sont soumises.

Méthodologie
Matériel

La présente étude porte sur I’examen de 1’activation biophysique des
personnes en situation de trouble mental notamment celles soufrant de la
schizophrénie. Celui-ci est une pathologie psychiatrique sévere, caractérisee
par des hallucinations, un délire, des affectes plats ou inappropriés et une
détérioration cognitive. Le risque, durant la vie, est a peu prés de 1% (OMS,
2022). L’incidence annuelle moyenne est environ 15 nouveaux cas pour
100000 personnes selon Franck et al. (2009). Les principales études menées
dans le monde au cours des dix derniéres années ont révélé que la prévalence
annuelle de la schizophrénie se situe entre 0,5 et 1,5 %, soit une valeur
médiane d’environ 1 % en population générale (Zampetas, 2022). Cette
proportion actuelle de schizophrénies en Afrique semble étre caractéristique
de I’extension démographique des schizophrénes dans chacun des pays du
continent africain. En Cote d’Ivoire par exemple ou la population est en
majorité jeune, la maladie mentale est en croissance. La fréquence des
consultations au Service d’addictologie et d’Hygiene Mentale (SAHM) est
passée de 7,7% en 2011 a 18,9% en 2015 (OMS, 2015). Le nombre de
consultation est 50 patients par jour dont 10 nouveaux et 40 anciens.
Annuellement 1’on note environ 4500 consultations de suivi (ancien malade)
et 1500 nouveaux patients. Depuis son ouverture, le centre aurait assisté plus
de 4000 malades mentaux par an (Yéo et al., 2014). Le SAHM parait, de ce
fait, étre le lieu dans lequel la plupart des personnes souffrant de troubles
mentaux ambulatoires en Cote d’Ivoire sont assistées physio-physiquement.
Selon les données disponibles en Cote d’Ivoire, la schizophrénie représenterait
31,5 % des malades hospitalisés a I’hdpital psychiatrique de Bingerville sur
une population de 482 sujets (Méa, 2013). Le SAHM prend en charge plus de
70 % des personnes atteintes de trouble mental suivies en ambulatoire
provenant de I’ensemble du pays. Le centre accueille réguli¢rement des
malades mentaux de tout genre.

L’on y identifie des personnes souffrant de schizophrénie, de trouble
de ’humeur, de psychose hallucinatoire chronique, de la manie, de psychose
délirante aigue, de la dépression. Les individus atteints de la schizophrénie
sont en nombre plus important car en 2019 1’on a dénombré 1906
schizophrenes en premiere consultation soit 23,36% (Soro,2023). Ils sont
composés de fonctionnaires, des travailleurs du secteur public ou privé, des
individus en quéte d’emploi, des étudiants, des él¢ves, des célibataires et des
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mariés. Toutes ces catégories de schizophrenes béneéficient de différents
traitements médicamenteux (antipsychotique de premiére génération et
seconde génération) et se structurent en hommes et en femmes dont 1’age varie
entre 16 et 35 ans. Ils proviennent de toutes les régions de la Cote d’Ivoire.
L’utilisation de 1’age et du sexe, comme critére de sélection a travers un
¢échantillon a choix raisonné, a permis d’isoler 145 sujets ayant un dge compris
entre 16 et 35 ans sur 325 malades. Ces malades, dont 1’age varie entre 16 a
35 ans, sont soumis des différents traitements antipsychotiques. L’on
dénombre 91 sujets (40 femmes et 51 hommes) sous traitement
antipsychotique de premiére génération et 54 sujets (26 femmes et 28
hommes) sous traitement antipsychotique de seconde génération. C’est
I’ensemble de ces deux groupes d’antipsychotiques qui constituent
I’échantillon sur lequel porte I’étude.

Méthode

Les interrogations relatives a I’activation biophysique présentée par les
personnes en situation de trouble mental notamment les schizophrenes,
tendent a explorer 1’effet des stimulations biologiques sur I’amélioration des
caracteres physio-physiques de ces personnes. Les tentatives de vérification
de cette relation sont a I’origine de la présente exploration menée aupres d’un
échantillon de patients schizophrénes fréquentant le Service d’Addictologie et
d’Hygiene Mentale (SAHM). Cette ¢tude analytique, qui s’inscrit dans une
approche transversale, s’est déroulée sur dix-huit (18) mois, de juin 2021 a
novembre 2022, et s’est étendue sur trois (3) phases.

La premiere phase a consisté a constituer un échantillonnage de sujet
schizophrenes au SAHM. Dans cette optique, un questionnaire
d’échantillonnage en face en face a été préalablement élaboré et comprenait
30 items dans la phase de la pré-observation. Les items ont porté
essentiellement sur les caractéristiques sociodémographiques, économiques et
les traitements médicamenteux qui sont recommandés aux malades par les
specialistes médicaux. La pré-observation s’est réalisée dans la salle
d’addictologie du SAHM. Des étudiants médecins psychiatres stagiaires au
nombre de quarte (4) ont apporté leur contribution a cette pré-observation sous
la supervision du responsable charge de recherches au SAHM. Au cours de
cette pré-observation le questionnaire a été administré a 45 malades dont 25
hommes et 20 femmes. Le depouillement du questionnaire de cette pré-
observation a permis de valider plusieurs items, d’extraire et d’intégrer
d’autres. Cette partie a été 1’occasion de prendre connaissance avec le
personnel du service, de I’informer, de le mobiliser sur I’enjeu de 1’étude, de
se familiariser avec 1’environnement socio-médical des schizophrenes et
d’identifier des repéres spatio-temporels, matériels nécessaires a une
observation appropriée du phénomene étudié.
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La deuxiéme étape a été celle de 1’observation proprement dite. Elle a
concerné 145 schizophrénes sur 325 retenus a 1’issue du processus
d’échantillonnage. Elle a consisté durant dix-huit (18) mois, c’est-a-dire de
juin 2021 a novembre 2022 a selectionner et a interroger des malades
schizophrénes ou leurs parents. Le recrutement de ces sujets pour 1’étude s’est
effectué par la prise en compte de leurs profils sociodémographiques dont
I’examen montre une hétérogénéité concernant 1’age, le sexe et la profession.
La prise en compte de la profession a entrainé la reconstitution de divers
groupes ayant des effectifs relativement équivalents : 32 éléves, 30 étudiants,
6 individus dans le secteur formel, 33 travaillant dans le secteur informel et 44
individus sans activités. Plus de la moitié de ces sujets est célibataire. Ces
malades, dont I’age varie entre 16 a 35 ans, sont soumis a différents traitements
médicamenteux. lls sont soit sous un traitement antipsychotique de premiere
génération tel que la chlorpromazine (largatil) ; ’halopéridol (hadol) et
d’autres sont sous un traitement antipsychotique de seconde génération a
savoir la risperidone (rispéridal) ; la clozapine (leponex) ; 1’olanzapine
(zyprexa). Ces schizophrénes présentent un état stable ont été mobilisés pour
la circonstance. En effet, une fois admis dans la salle d’addictologie aménagée
pour I’observation, les patients et les personnes qui les accompagnent ont été
informés de la réalisation de I’étude et de son objectif. Ces différentes
dispositions ont créé un bon climat de confiance et de sécurité chez les
schizophrenes et leurs accompagnants. Le questionnaire de mesure a été
amélioré et comportait 40 items portant sur les caractéristiques
sociodémographiques, socio-économiques, la composition alimentaire et les
traitements médicamenteux des participants schizophrénes. Il a été soumis a
ces participants, aprés avoir obtenu leur consentement et celui des personnes
qui les accompagnent. Ces dernieres ont suffisamment contribué a apporter
des réponses aux différents items et au contrdle des réponses des participants
schizophrenes. Cette exploration a permis de mettre en évidence deux périodes
de prise de constances ou parameétres anthropométriques avant et apres dix-
huit (18) mois. Les caracteres physiques, en occurrence le poids et la stature,
ont été explorés en recourant au pese-personne (poids corporel) et a la toise
staturale (stature corporelle) ainsi qu’un ruban meétre couturiere pour les
mesures des tours de tailles et le tour de hanches.

La troisieme phase a consisté au traitement des données collectées. Les
données obtenues ont été saisies au moyen du logiciel Microsoft Excel version
2016. A I’issue de ce processus, des données ont été traitées avec le logiciel
statistique IBM SPSS version 23 « Statistical Programm of Social Sciences ».
Les résultats obtenus sont exprimés sous forme de moyennes et d’écarts-types.
La normalité de la distribution a été testée statistiquement en utilisant le test
de Shapiro-Wilk. Le résultat de ce contréle fait état d’une distribution
normale. C’est-a-dire le poids, I'IMC, le tour de taille et le tour de hanche
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suivent la courbe gaussienne (p-value : 0,964). La distribution des données est
donc normale. Le test de t de student est le mieux indiqué pour la comparaison
du poids, I’indice de masse corporelle, le tour de taille et le tour de hanche des
schizophrénes selon le type de traitement médicamenteux. La norme de
significativité est fixée a 0,05.

Résultats

L’on observe que le poids corporel présenté par les femmes avant le
traitement antipsychotique de premiére génération est inférieur a celui qu’elles
ont acquis apres le traitement (66,15 kg < 67,25kg ; p-value = 0,024%).
L’indice de masse corporelle présenté par les femmes avant le traitement
antipsychotique de premicre génération est inférieur a celui qu’elles ont
obtenu apreés le traitement (24,16 kg/m2 < 26,21 kg/m?2 ; p-value = 0,014%*). Le
tour de taille présenté par les femmes avant le traitement antipsychotique de
premiére génération est inférieur a celui qu’elles ont obtenu apres le traitement
(86,08 cm < 86,57 cm ; p-value = 0,041%*) et le tour de hanche présenté par les
femmes avant le traitement antipsychotique de premiere génération est
Iégerement inférieur a celui qu’elles ont obtenu aprés le traitement (101,04 cm
< 101,39 cm ; p-value = 0,001%*). Ces résultats sont repartis dans le tableau I

ci-dessous.

Tableau 1 : Comparaisons du Poids (P), de I’Indice de Masse Corporelle (IMC), du Tour de
taille (TT) et de Tour de Hanche (TH) des Femmes (F) agées de 16 a 25 ans mis sous
traitements antipsychotiques de premiére génération a ceux de leurs homologues sous

traitement antipsychotigues de seconde génération avant et apres dix-huit (18) mois de suivi.

AP S Pr N P (Kg) IMC (Kg/m?3) TT (cm) TH (cm)
AP 18 G Fooav 23 66,15+14,30 24,16+06,61 86,08+12,89 101,04+16,68
ap 23 67,25+15,30 26,21+05,61 86,57+13,26 101,39+16,43

T student spéci 0,024*s 0,014* s 0,041* s 0,001*s
AP 28me G Fooav 11 63,00£16,11 24,08+05,06 87,05+32,08 102,64+21,98
ap 11 64,31+15,06 24,43+04,79 94,18+17,77 94,18+17,77

T student spéci 0,009* s 0,789 ns 0,287 ns 0,000* s

T student glob 0,001*s 0,448 ns 0,218 ns 0,157 ns

AP : Antipsychotiques ;

AP1°G : Antipsychotiques de premiére génération ; AP2°™G :

Antipsychotiques de seconde génération ; S : Sexe ; N : Nombre ; P : Poids ; IMC : Indice de
Masse Corporelle ; TT : Tour de Taille ; TH : Tour de Hanche ; ns: non significatif, s :
significatif ; m*+ o : moyennet Ecart type ; H: Homme ; F: Femme ; Pr: période ; av :
avant ; ap : apres ; T student spéci : Test-T student spécifique ; T student glob : Test-T student
global.

Concernant les femmes qui sont sous traitement antipsychotique de
seconde génération, le poids présente avant le traitement est inférieur a celui
acquis apres le traitement (63kg < 64,31 kg ; p-value =0,009). L’indice de
masse corporelle présenté par les femmes avant le traitement antipsychotique
de seconde génération est inférieur a celui qu’elles ont obtenu aprés le
traitement (24,08 kg/m2 < 24,43 kg/mz2 ; p-value = 0,789). Le tour de taille
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présenté par les femmes avant le traitement antipsychotique de seconde
génération est inférieur a celui qu’elles ont obtenu apres le traitement (87,05
cm < 94,18 cm ; p-value = 0,287) et le tour de hanche présenté par les femmes
apres le traitement antipsychotique de seconde génération est inférieur a celui
qu’elles ont obtenu avant le traitement (94,18 cm < 102,64 cm ; p-value =
0,000).

L’on note une différence significative entre toutes les caractéristiques
physiques chez les schizophrénes femmes sous traitements antipsychotiques
de premiére génération avant et apres dix-huit (18) mois de suivi. Alors que
celles qui sont sous un traitement antipsychotique de seconde génération
I’écart significatif est observé entre le poids et le tour de hanche. Les résultats
globaux observés montrent aussi un écart statistiquement significatif du poids
(0,001*) chez les schizophrenes femmes. Ainsi, les femmes schizophrenes
agées de 16 a 25 ans sous traitement antipsychotique de premiére génération
présenteraient un niveau d’activation physique supérieur a leurs homologues
sous traitements antipsychotiques de seconde génération avant et aprés dix-
huit (18) mois de suivi (confére le tableau 1).

Le tableau 2 fait observer que le poids corporel présenté par les
hommes avant le traitement antipsychotique de premiere génération est
légerement inférieur a celui qu’ils ont acquis apres le traitement (65 kg < 65,31
kg ; p-value = 0,005%). L’indice de masse corporelle présenté par les hommes
avant le traitement antipsychotique de premiére génération est inférieur a celui
qu’ils ont obtenu apres le traitement (21,66 kg/m? < 21,93 kg/m? ; p-value =
0,001%*). Le tour de taille présenté par les hommes avant le traitement
antipsychotique de premiere génération est inférieur a celui qu’ils ont obtenu
apres le traitement (77,34 cm < 77,55 cm ; p-value = 0,045%*) et le tour de
hanche présenté par les hommes avant le traitement antipsychotique de
premiere génération est inférieur a celui qu’ils ont obtenu apres le traitement
(92,79 cm < 93,10 cm ; p-value = 0,000*). Chez les hommes sous traitements
antipsychotiques de premiére génération les résultats observés montrent un
écart significatif entre les parametres physiques. Ces résultats sont dans le
tableau 2 ci-apres.
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Tableau 2 : Comparaisons du Poids (P), de I’Indice de Masse Corporelle (IMC), du Tour de
taille (TT) et de Tour de Hanche (TH) des Hommes (H) agés de 16 a 25 ans mis sous
traitements antipsychotiques de premiére génération a ceux de leurs homologues sous

traitement antipsychotigues de seconde génération avant et apres dix-huit (18) mois de suivi

AP S Pr N P (Kg) IMC (Kg/m2) TT (cm) TH (cm)
APLEE G oo 29 65,00+11,99 21,66+3,20 77,34+08,83 92,79+10,06
ap 29 65,31+12,25 21,93+3,42 77,55+08,83 93,10+10,36

T student spéci 0,005* s 0,001*s 0,045 *s 0,000* s
AP 26me G oo 18 66,17+13,96 22,60+3,39 81,11+10,96 94,72+11,40
ap 18 67,02+12,10 22,98+4,21 79,11+09,89 96,78+07,65

T student spéci 0,209 ns 0,185 ns 0,226 ns 0,310 ns

T student glob 0,013* s 0,036* s 0,032* s 0,020* s

AP : Antipsychotiques ; AP1¢G : Antipsychotiques de premiére génération ; AP2™G :
Antipsychotiques de seconde génération ; S : Sexe ; N : Nombre ; P : Poids ; IMC : Indice de
Masse Corporelle ; TT : Tour de Taille ; TH : Tour de Hanche ; ns: non significatif, s :
significatif ; m*+ o : moyennet Ecart type ; H: Homme ; F: Femme ; Pr: période ; av:
avant ; ap : apres ; T student spéci : Test-T student spécifique ; T student glob : Test-T student
global

Relativement aux hommes qui sont sous traitement antipsychotique de
seconde génération, le poids présenté avant le traitement est inférieur a celui
acquis apres le traitement (66,17 kg < 67,02 kg ; p-value =0,209). L’indice de
masse corporelle présenté par les hommes avant le traitement antipsychotique
de seconde génération est légerement inférieur a celui qu’ils ont obtenu apres
le traitement (22,60 kg/m? < 22,93 kg/m? ; p-value = 0,185). Le tour de taille
présenté par les hommes aprés le traitement antipsychotique de seconde
génération est inférieur a celui qu’ils ont avant le traitement (79,11 cm < 81,11
cm ; p-value = 0,226) et le tour de hanche présenté par les hommes avant le
traitement antipsychotique de seconde génération est inférieur a celui qu’ils
ont obtenu apres le traitement (94,72 cm < 96,78 cm ; p-value = 0,310). Chez
les hommes sous traitement antipsychotique de seconde génération les
résultats observés ne montrent pas un écart significatif entre les paramétres
physiques. La comparaison des résultats globaux montre qu’il y a des
differences significatives entre le poids (p-value = 0,013*), I’indice de masse
corporelle (p-value = 0,036%*), le tour de taille (p-value = 0,032*) et le tour de
hanche (p-value = 0,020*) observées chez les schizophrenes hommes. Les
schizophrenes hommes agés de 16 a 25 ans sous traitement antipsychotique de
premicre génération bénéficient d’un niveau d’activation physique supérieur
a ceux de leurs homologues sous traitements antipsychotiques de seconde
géneration apres huit (18) mois de suivi.

Dans le tableau 3, les résultats montrent que le poids corporel présenté
par les femmes avant le traitement antipsychotique de premiére génération est
inférieur a celui qu’elles ont acquis apres le traitement (69,35 kg < 71,33 kg ;
p-value = 0,005%*). L’indice de masse corporelle présenté par les femmes avant
le traitement antipsychotique de premiere génération est inférieur a celui
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qu’elles ont obtenu apres le traitement (26,24 kg/m? < 26,84 kg/m? ; p-value =
0,040%). Le tour de taille présenté par les femmes avant le traitement
antipsychotique de premiére génération est inférieur a celui qu’elles ont
obtenu apres le traitement (88,88 cm < 90,76 cm ; p-value = 0,022*) et le tour
de hanche présenté par les femmes avant le traitement antipsychotique de
premicre génération est 1égerement inférieur a celui qu’elles ont obtenu apres
le traitement (102,71cm < 104,24 cm ; p-value = 0,008*). Ces résultats sont

mentionnés dans le tableau 3 plus bas.

Tableau 3 : Comparaisons du Poids (P), de I’Indice de Masse Corporelle (IMC), du Tour de
taille (TT) et de Tour de Hanche (TH) des Femmes (F) &gées de 26 a 35 ans mis sous
traitements antipsychotiques de premiére génération a ceux de leurs homologues sous

traitement antipsychotigues de seconde génération avant et apres dix-huit (18) mois de suivi

AP S Pr N P (Kg) IMC (Kg/m?) TT (cm) TH (cm)
AP 18 G Fooav 17 69,35+16,26 26,24+5,61 88,88+13,95 102,71+13,79
ap 17 71,33+16,27 26,88+5,59 90,76+11,97 104,24+11,91
T student spéci 0,005* s 0,040*s 0,022* s 0,008* s
AP 28me G Fooav 15 73,27+15,86 27,92+6,96 97,07+18,06 110,47+19,42
ap 15 73,43+14,92 27,69+5,97 97,13+19,41 110,40+19,71
T student spéci 0,007* s 0,012* s 0,045* s 0,026* s
T student glob 0,019* s 0,032* s 0,029* s 0,044* s

AP : Antipsychotiques ; AP1%G : Antipsychotiques de premiére génération ; AP2™G :
Antipsychotiques de seconde génération ; S : Sexe ; N : Nombre ; P : Poids ; IMC : Indice de
Masse Corporelle ; TT : Tour de Taille ; TH : Tour de Hanche ; ns: non significatif, s :
significatif ; m*+ o : moyennet Ecart type ; H: Homme ; F: Femme ; Pr: période ; av:
avant ; ap : apres ; T student spéci : Test-T student spécifique ; T student glob : Test-T student
global

Concernant les femmes qui sont sous traitement antipsychotique de
seconde génération, le poids présenté avant le traitement est inférieur a celui
acquis apres le traitement (73,27 kg < 73,43 kg ; p-value =0,007*). L’indice
de masse corporelle obtenu par les femmes apreés le traitement antipsychotique
de seconde génération est légeérement inférieur a celui qu’elles ont présenté
avant le traitement (27,69 kg/m2 < 27,92 kg/m? ; p-value = 0,012*). Le tour de
taille présenté par les femmes avant le traitement antipsychotique de seconde
génération est inférieur a celui qu’elles ont obtenu apres le traitement (97,07
cm < 97,13 cm ; p-value = 0,045%) et le tour de hanche présenté par les femmes
aprés le traitement antipsychotique de seconde génération est Iégérement
inférieur a celui qu’elles ont avant le traitement (110,40 cm < 110,47 cm ; p-
value = 0,026*). L’on note une différence significative entre toutes les
caractéristiques physiques chez les schizophrénes femmes sous traitements
antipsychotiques de premiere génération ainsi que celles qui sont sous
traitement antipsychotique de seconde génération apreés dix-huit (18) mois de
suivi. Les schizophrenes femmes agées de 26 a 35 ans sous traitement
antipsychotique de seconde génération présentent un niveau d’activation
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supérieur a ceux de leurs homologues sous traitements antipsychotiques de
premiere génération (confere le tableau 3).

L’on observe, dans le tableau 4 ci-dessous, que le poids corporel
présenté par les hommes avant le traitement antipsychotique de premiere
génération est légérement inférieur a celui qu’ils ont acquis apres le traitement
(76,59 kg < 85,64 kg ; p-value = 0,000*%). L’indice de masse corporelle
présenté par les hommes avant le traitement antipsychotique de premiére
génération est inférieur a celui qu’ils ont obtenu apres le traitement (25,36
kg/m? < 26,39 kg/m?; p-value = 0,000*). Le tour de taille présenté par les
hommes apres le traitement antipsychotique de premiére génération est
inférieur a celui qu’ils ont avant le traitement (90,77 cm < 91,27 ¢cm ; p-value
= 0,822*) et le tour de hanche présenté par les hommes avant le traitement
antipsychotique de premiere génération est inférieur a celui qu’ils ont obtenu
apres le traitement (103,82 cm < 111,59 cm ; p-value = 0,000%).

Tableau 4 : Comparaisons du Poids (P), de I’Indice de Masse Corporelle (IMC), du Tour de
taille (TT) et de Tour de Hanche (TH) des Hommes (H) &gés de 26 a 35 ans mis sous

traitements antipsychotiques de premiére génération a ceux de leurs homologues sous
traitement antipsychotigues de seconde génération avant et apres dix-huit (18) mois de suivi

AP S Pr N P (Kg) IMC (Kg/m2) TT (cm) TH (cm)
AP1¢eG Ho 22 76,59+14,91 25,36+4,05 91,27+14,78 103,82+16,76
ap 22 85,64+12,98 26,39+4,17 90,77+14,67 111,59+13,09

T student spéci 0,000%s 0,000* ns 0,822 ns 0,000* s
AP2ETE G Ho 10 67,80+08,58 22,39+2,77 82,10+07,79 97,60+04,88
ap 10 68,90+08,54 23,73+£2,96 84,10+09,08 98,10+04,88

T student spéci 0,003* s 0,016* s 0,000* s 0,004* s
T student glob 0,012* s 0,010* s 0,004* s 0,003* s

AP : Antipsychotiques ; AP1¢G : Antipsychotiques de premiére génération ; AP2™G :
Antipsychotiques de seconde génération ; S : Sexe ; N : Nombre ; P : Poids ; IMC : Indice de
Masse Corporelle ; TT : Tour de Taille ; TH : Tour de Hanche ; ns: non significatif, s :
significatif ; m*+ o : moyennet Ecart type ; H: Homme ; F: Femme ; Pr: période ; av:
avant ; ap : apres ; T student spéci : Test-T student spécifique ; T student glob : Test-T student
global

Lorsque 1’on observe les hommes qui sont sous traitement
antipsychotique de seconde génération, le poids présenté avant le traitement
est inférieur a celui acquis apres le traitement (67,80 kg < 68,90 kg ; p-value
=0,003*). L’indice de masse corporelle présenté par les hommes avant le
traitement antipsychotique de seconde génération est inférieur a celui qu’ils
ont obtenu apres le traitement (22,39 kg/m?2 < 23,73 kg/m?2 ; p-value = 0,003%).
Le tour de taille présenté par les hommes avant le traitement antipsychotique
de seconde génération est inférieur a celui qu’ils ont obtenu avant le traitement
(82,10 cm < 84,10 cm ; p-value = 0,000*) et le tour de hanche presenté par les
hommes avant le traitement antipsychotique de seconde génération est
inférieur a celui qu’ils ont obtenu aprés le traitement (97,60 cm < 98,10 cm ;
p-value = 0,004*). L’on note une différence significative entre toutes les
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caractéristiques physiques chez les schizophrenes hommes sous traitements
antipsychotiques de premiere génération ainsi que celles qui sont sous
traitement antipsychotique de seconde génération avant et apres dix-huit (18)
mois de suivi. Les schizophrénes hommes agés de 26 & 35 ans sous traitements
antipsychotiques de premiére génération présentent un niveau d’activation
supérieur a ceux de leurs homologues sous traitements antipsychotiques de
premiére genération (confere le tableau 4).

Discussion

La question de recherche est d’explorer 1’activation biophysique des
personnes en situation de trouble mental notamment les schizophrenes, en
considérant leurs traitements médicamenteux auxquels ils sont soumis. Les
résultats des observations réalisées dans ce sens, y apportent quelques
éléments de réponses de maniere générale et spécifique ainsi des réponses en
lien avec 1’age des sujets. De maniére générale, les résultats ont montré que
les femmes ou les hommes schizophrenes aprés avoir été soumis a un
traitement de premiere et de seconde génération présentent un profil
biophysique plus amélioré. Au regard de cette amélioration avec le type de
traitement, 1’on constate que les antipsychotiques de seconde génération
exercent plus d’action sur le profil biophysique que les antipsychotiques de
premiére génération. De fagon spécifique, 1’on remarque que 1’age apparait
comme une variable intermédiaire qui crée des différences en ce qui concerne
I’effet du traitement médicamenteux en lien avec 1’activation biophysique.
Autrement dit, 1’4ge est une variable intermédiaire qui diminue ou réduit
I’effet du traitement antipsychotique de premicre et de seconde génération sur
’activation biophysique des schizophrénes. Les schizophrénes agés de 16 a
35 ans sous traitement antipsychotique, qu'il s'agisse d'antipsychotiques de
premiere ou de seconde génération, pourraient présenter divers profils
physiques et biologiques en fonction de différents facteurs.

L’on pourrait lier I’effet de différence des traitements antipsychotiques
sur les caractéres physiques et biologiques des schizophrénes a une sédentarité
alimentaire relativement similaire. Il faudrait indiquer que les sujets observés,
semblent étre soumis a des compositions alimentaires identique. C’est-a-dire
les individus en situation de trouble de schizophrénies consomment davantage
de lipide et moins de fruits et Iégumes. Ce lien transparait dans I’observation
réalisée par Koula (2016). Il a montré dans son étude que les sujets
schizophrenes qui sont sous traitements antipsychotiques font davantage un
mauvais choix alimentaire. Ainsi, les traitements antipsychotiques de
deuxiéme (2°™) génération, favorisent un changement plus élevé de troubles
métaboliques, tels que I'nyperglycémie, I'hyperlipidémie et une prise de poids
a des degrés différents. L auteur a observé qu’apres six (6) mois de traitements
antipsychotiques les parameétres anthropométriques physiques augmentent
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significativement. Les résultats de la présente étude montrent que les
caractéristiques physiques des femmes sont significatives (tableaux 3) quel
que soit I’antipsychotique auquel elles sont soumises. Ces résultats (tableau 3)
corroborent avec ceux de Koula (2016) qui a observé dans son étude que les
femmes schizophrénes sous traitements développent plus une obésité que les
hommes. L’auteur a souligné aussi que les comportements alimentaires des
schizophrenes sous traitements antipsychotiques semblent étre le meilleur
facteur prédictif de variation de leurs caractéristiques biophysiques. Les
résultats observés (tableaux 1 et 4) montrent que les schizophrenes sous
traitements antipsychotiques de premiere génération apres dix-huit (18) mois
ont des parametres physiques supérieurs a ceux qui sont soumis a des
antipsychotiques de seconde génération. Ces résultats (tableaux 1 et 4)
rapportent a ceux de Provencher et al. (2016) qui ont montré dans leur étude
que les schizophrénes sous traitements antipsychotiques de premiére
génération ont des parametres physiques supérieurs a ceux qui sont sous des
antipsychotiques de seconde génération car ces derniers sont des correcteurs
perceptibles chez des schizophrenes. En effet, les schizophrenes sont
essentiellement sous traitements antipsychotiques en occurrence les
antipsychotiques de premiere génération tels que la chlorpromazine (largatil) ;
I’halopéridol (hadol) et les antipsychotiques de seconde génération a savoir la
risperidone (rispéridal) ; la clozapine (leponex) ; I’olanzapine (zyprexa). De
ce fait, la mise sous traitements médicamenteux antipsychotiques de premier
génération pour les uns et de seconde génération pour les autres avec un bon
suivi semble créer des écarts entre les sujets schizophrénes, du point de vue de
I’activation biophysique de leur organisme. Cette relation est confortée par les
résultats de I’étude réalisée par Smogur (2009) et EL Bouaichi (2022). Ceux-
ci ont observé que les individus mis sous traitements antipsychotiques de
premiere génération ou de seconde génération procureraient des énergies
différentes et créeraient, par ricochet, des profils biophysiques opposables.
Boulé et al. (2014) ont fait une conclusion semblable a 1’issu de 1’observation
qu’ils ont menée auprés des sujets schizophrénes. Ces auteurs indiquent que
les traitements médicamenteux (antipsychotiques) varient d’un malade a un
autre et agissent sur les différentes substances que 1’on retrouve dans le
cerveau, particulierement sur la dopamine. Un tel traitement médicamenteux
différentiel avec des consommations alimentaires non contrdlées seraient un
des éléments explicatifs de la transformation physique et physiologique des
schizophrenes. Aussi, les résultats des schizophrénes observés, durant les dix-
huit (18) mois, ont montré que ces patients ne pratiquent aucune activité
physigue et sportive mais ils ont une alimentation composée réguliérement de
glucides et de lipides. Malgré que ces sujets malades s’adaptent a ce style de
vie en étant stable, ils pourraient étre confrontés a la longue a des
dysfonctionnements métaboliques (Smogur, 2009). Quel que soit la tranche
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d’age des sujets schizophrénes de la présente étude, ’on observe une
activation biophysique supérieure chez les patients qui sont sous traitement
antipsychotique de premiére génération que chez leurs homologues
bénéficiant d’un traitement de seconde génération.

En clair, méme si le type de traitement médicamenteux jouerait un réle
important dans le processus de stabilisation des individus schizophrenes afin
qu’ils se résilient, il est aussi un ¢€lément activateur important dans le
réajustement du potentiel physique de ces malades. D’ou la nécessité de
privilégier les antipsychotiques qui ne modifient pas fortement le profil
biophysique des patients schizophrénes.

Conclusion

La question examinée dans cette présente étude est 1’activation
biophysique des schizophrenes en fonction du type de traitement
antipsychotique médicamenteux. L’observation porte sur 145 individus dont
66 hommes et 79 femmes ayant un age compris entre 16 ans et 35 ans, ayant
été diagnostiqués schizophrénes et qui sont sous deux types de traitements
antipsychotiques différents (traitement antipsychotique de premiére
génération et traitement antipsychotique de seconde genération). Les résultats
montrent que les schizophrénes soumis a un traitement antipsychotique de
premiére géneération présentent une activation biophysique qui differe de
celles de leurs homologues bénéficiant d’un traitement antipsychotique de
deuxiéme génération (p-value < 0,05). Les schizophrénes sous un traitement
antipsychotique de premiere génération auraient un niveau d’activation
physique supérieur a leurs pairs soumis a un traitement antipsychotique de
seconde génération. Le type de traitement médicamenteux exerce un effet
différent sur le fonctionnement physique des schizophrénes. Les types de
traitements antipsychotiques semblent influencer les caractéristiques
physiques (Poids, IMC, Tour de taille et tour de hanche) avec une réponse
nouvelle celle de considérer les antipsychotiques de seconde génération. De
ce fait, des études ultérieures tenant compte d’un échantillon de malades
jeunes et adultes s’inscrivant dans une perspective longitudinale serait
nécessaire afin de conforter ou non ces resultats.
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. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résume

La réduction des effets des inondations sur les activités socio-
économiques améne le monde scientifique a chercher a comprendre leur
survenance. Cet évenement est rencontre dans beaucoup de régions du Benin,
mais dégrees varies. Le département du Mono situé au Sud du pays (entre
6°15” et 7° N 45’ de latitude d’une part, et entre 1°35° et 2°E13’), est ’'une de
ces régions qui subissent les affres de ces evenements extrémes qui causent
d’énormes dégats dans différents secteurs. C’est fort de cela que cette étude a
été entreprise enfin de mieux comprendre les caractéristiques des inondations
dans ce département et réviser la relation entre les événements extrémes des
variables étudiées. Les donnees journalieres employées sont obtenues
respectivement de la Météo-Benin et de la direction générale des ressources
en eau sont la période de 1960 a 2019. Les méthodes communes telles que la
régression linéaire, le coefficient de corrélation de Pearson, les
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correspondances simultanées, les tests de rupture et méthode de la valeur
extréme généralisee ont été appliqués. Les résultats ont montré que le barrage
de Nangbeto n’est pas a 1’origine des inondations dans le Mono mais plutot
elles seraient dues aux fortes pluies. Une tendance a I’augmentation des
extrémes est établie principalement dans le Mono. Une caractéristique
décadaire de la variabilité des débits est évidente avec signal compris entre le
début du décade 1970s et le milieu du décade 1990s. Une absence de rupture
a été signalée par les tests de petits, Mann-Kendall et de Bayes. Les
corrélations entre la précipitation et le débit sont positives avec des valeurs de
0,44 ; 0,41 et 0,51 respectivement pour les stations de Athieme, de Bopa et de
Grand Popo.

Mots-clés: Précipitations maximales, hydrométrie, tendance décennale,
Mono, barrage de Nangbeto

Assessment of hydrometric variability and rainfall
relationships within the Mono department between 1960 and
2019, Benin (West Africa)

Bessan M.V.
Vissin EW.
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(LACEEDE), Université d’Abomey-Calavi, Jéricho, Bénin
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Abstract

Floods are among the hazardous events whose occurrence continues to
be sought by scientists worldwide to deepen their understanding to reduce
their effects on various socio-economic activities. This event is encountered
in many regions of Benin at varying levels. The Mono department is located
in the South of Benin (between 6°15° — 7° N 45° of latitude and, 1°35” et
2°E13’ of longitude), and is one of these parts of the area that suffers the
stitches of these extreme events, which cause enormous damage to different
sectors of the environment. It is on this basis that this study was undertaken to
better understand the characteristics of floods in this department and revise the
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relationship between the extreme events of the variables employed. The daily
data used are obtained respectively from Meétéo-Benin and the General
Directorate of Water Resources for the period from 1960 to 2019. Common
methods such as linear regression, Pearson correlation coefficient,
simultaneous correspondences, break tests, and generalized extreme value
were applied. The results showed that the Nangbeto Dam is not the cause of
the floods in the Mono but rather, they are due to heavy rainfall. An increasing
trend of maximum precipitation is established mainly in the Mono zone. A
decadal characteristic of the river flow variability is evident with an observed
signal ranging from the beginning of the 1970s to the middle of the 1990s. An
absence of rupture was reported by the Petits, Mann-Kendall, and Bayes tests.
Positive correlations were found between precipitation and river flow with
0.41, 0.44, and 0.51 for Athieme, Bopa, and Grand-Popo.

Keywords: Maximum precipitation, hydrometry, decadal tendency, Mono,
Nangbeto dam

Introduction

Le globe éprouve de bouleversements sur de nombreux plans dont I’un
d’eux le plus palpable par la planéte terre est ’environnement. Ainsi, les
événements excessifs provoquent d’énormes préjudices tant au niveau
mondial (Sun et al., 2021, Ouakhir et al., 2023), zone comme 1’ Afrique de
I’Ouest (Kadomura, 2005 ; Vischel et al., 2018) et pays (Hounvou et al., 2023;
Yabi & Afouda, 2012). Plusieurs régions du Benin vivent les inondations
presque chagque année. Parmi ces régions, on peut typiquement citer celles du
Bassin du Mono et du Couffo, Bassin de I’Ouémé et ceux du fleuve Niger. Par
exemple, la PDRRC-AC avait annoncé des dégats d’inondations causés par la
débacle d’eau du barrage de Nangbeto (Agon, 2021). Plusieurs études ont
tenté d’expliquer cette situation mais elle est encore moins claire. Les activités
économiques de cette zone sont fortement dépendantes de la variation du
temps et climats (Amoussou et al., 2020). Les catastrophes naturelles restent
un defi aux scientifiques et aux organisations de prédictions, de gestion
pendant et apres leur occurrence. Elle peut avoir des origines internes comme
externes. Les régions tropicales et en particulier celles du golfe de Guinée
subissent les éveénements hydro climatiques extrémes a I’instar des
précipitations violentes, les inondations et les sécheresses et ont des
conséquences néfastes sur vie humaine ainsi que sur les activités socio-
économiques (Amoussou et al., 2014). Ces imprévus aléatoires sont souvent
dus par le Daltération et ou la fluctuation climatique. Le désequilibre
climatique se s’explique par une oscillation spatiale et temporelle des
parametres essentiels particuliérement les précipitations et la température qui
composent la menace pour le développement soutenable du Bénin (Oyede et
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al., 2022). Une étude antécédente a présenté que I’impact socio-économique
des extrémes est remarquable (Ogouwale, 2015). Des examens ont essayé
d’expliciter les événements extrémes au Benin (Ogou et al., 2016; Yabi &
Afouda, 2012 ; Ennaji et al., 2024 ) avec une forte interdépendance entre les
circulation de I’humidité et la température de la surface des océans (nord
atlantique) contribuant ainsi a la variation du temps et climat (Ogou et al.,
2016 ; Amraoui et al., 2024).

Ainsi, I’objectif de cette étude est d’exploiter comment I’interaction
entre la précipitation et le débit du fleuve Mono pourrait désenvelopper
I’inondation dans une portion du département du Mono, plus spécifiquement
le département du Mono. Cet objectif général est décliné en des objectifs
specifiques : 1) Caractériser les débits dans le département tout en examinant
la probable période de rupture au niveau des fleuves Mono et Couffo ; 2)
Comprendre si le barrage de Nangbeto contribue aux occurrences des
inondations dans le département ; 3) Exploiter les correspondances entre les
évenements extrémes de pluie et de débits

Afin d’atteindre cet objectif, les méthodes incluant la tendance et
corrélation de Pearson ainsi que les analyses de variations simultanées sont
utilisées. Notons que les données employées sont obtenues de 1’Agence
Nationale de la Météorologie et de la Direction Générale des ressources en
eau. Le département du Mono est localisé au Sud-Ouest du Bénin entre 6°15°
et 7° N 45’ de latitude d’une part, et entre 1°35’ et 2°E13’ de longitude d’autre
part (figure 1). Il est limité au Nord par les départements du Couffo, au Sud
par ’océan Atlantique, a I’Ouest par la république du Togo et a I’Est, par le
département de 1’ Atlantique. Le département se retrouve globalement dans la
région du golfe de Guinée et ses parties hautes et moyennes sont en grande
partie sur le territoire togolais (Amoussou 2010). La zone d’étude couvre les
communes de Lokossa, Athiémé, Grand-Popo, Houéyoghé, Comeé et Bopa
comme le montre la figure 1 ci-dessous.
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude

Données, Matériels et Méthodes
Données

Elles composent des données pluviométriques obtenues de 1’Agence
pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique et a Madagascar
(ASECNA) situé a Cotonou et a Météo-Bénin. Des séries pluviométriques
journalieres de 1960 a 2022 provenant de dix (10) stations localisées dans le
département du Mono et dans son environnement immédiat (Aplahoug,
Athiémé, Bopa, Lonkly, Dogbo, Grand-Popo, Bohicon, Cotonou, Abomey et
Ouidah) sont obtenues. Dans le but d’assurer une bonne couverture spatiale en
termes de champ de pluie, des données de neuf (9) autres stations
pluviométriques environnantes (Agouna, Allada, Lomé-Ville, Tchetti, Toffo,
Atapkame, Tabligbo, Lokossa et Niaouli) ont été complétées pour le
remplissage des données manquantes avec les stations les plus proches. Au
nombre des stations disponibles, seulement quelques-unes remplissent les
conditions de données manquantes ayant une portion moins de 10% qui ont
été retenues pour les analyses postérieures. Cette étude porte sur la
pluviométrie des stations de Bopa, Grand-Popo et Athiémé, couvrant la
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période de 1960 a 2022, ainsi que sur les debits mesurés entre 1960 et 2019.
Ainsi, notre analyse se concentre sur la période commune aux deux ensembles
de données.

Meéthodologie de travalil
L’indice centre réduit est une technique applicable a plusieurs
variables dont le plus utilise est celui de la pluie. La formule suivante permet

de calculer les indices centres réduits :
D;-D

I = std(Dp)

1)
Ou I, D; et D représentent respectivement 1’indice centre réduit du débit,
valeur moyenne annuelle de débits et la moyenne sur toute la série étudiée. Std
signifie standard déviation of the série. Les tendances linéaires sont évaluées
en utilisant le model commun suivant :

Yi=aX;+ B

)
Ou «a et g désignent respectivement le coefficient de régression et la constante.
Pour a < 0 indique une tendance a la baisse alors que a > 0 indique une
tendance a la hausse de la droite de régression tandis que a = 0 représente un
état statique de celle-ci. Les tests de rupture ont été conduits avec le logiciel
Khronostat version 1.01. Les graphiques sont réalisés avec Microsoft Excel.

Résultats

Variabilité interannuelle des débits du département du Mono

La figure 2 présente I’évolution interannuelle des débits a Athiémé (Mono) et
a Lanta (Couffo). L’évolution du débit est en couleur bleue et la tendance
correspondante a cette évolution est rouge.
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Figure 2 : Evolution des débits annuels du Mono (Lanta) Couffo (Athiémé) de 1960 a 2019.
Sources des données : Direction générales des ressources en eau
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Les débits enregistrés a Athiémé pour le Mono et a Lanta pour le
Couffo sont trés variables d’une année a une autre avec une pointe de 230 m?/s
en 1963 et 264 m®/s en 1968 a Athiémé et deux maxima (6632.32 m®/s en 1963
et 7539 m3/s en 1968) a Lanta (figure 2). Ces maximas annuels des débits sont
conformes a ceux observés au niveau des données pluviométriques sur la
méme période dans le bassin. Mais, quelques spécificités sont observées au
niveau des sous-bassins. Les débits enregistrés a Athiémé et Lanta présentent
une légére tendance a la hausse, avec une faible valeur de coefficient de
régression des débits. Pendant ce temps, la variation annuelle des débits
observée a Athiémé apparait plus moins importante a celle de Lanta qui est
plutdt caractérisée par une faible tendance avec un coefficient égale a 0.08
(figure 2 ci-dessus). Or il a été noté plus haut que dans le bassin, les débits
sont en majorité tributaires de la pluviométrie (Amoussou, 2010). Cette
différence pourrait alors s'expliquer par la présence du barrage de Nangbéto
ou étre liée a la qualité des données de débits ou a d'autres facteurs (géologie,
morphologie, pédologie, etc.). L'étude des indices hydrométriques a permis
d'approfondir I'analyse de la variabilité des débits.

Tendance interannuelle des indices hydrométriques du Mono

La figure 3 illustre la variation des indices hydrométriques au niveau
du Mono et du Couffo sur la période d’étude avec la moyenne mobile de 5 ans
pour caractériser 1’évolution de ces parametres. Deux principales périodes
peuvent étre déduites de ces graphiques. Une phase décroissante entre les
années 1960 et 1983. Pendant ce temps, une phase ascendante est observée au
niveau des deux fleuves dans I’intervalle de temps est compris entre 1984 et
2019. Les années excédentaires sont respectivement 1963 et 1968 ou les
indices hydrométriques sont extrémes. On note une évolution décadaire des
débits avec un décade négatif compris entre 1973 et 1995 pour les deux
stations hydrométriques. Par contre on note prés que deux décades positifs
suivants : 1964-1972 et de 1996-2016.
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Figure 3 : Variation interannuelle des indices hydrométriques Athieme (a gauche) and
Lanta (a droite) du Mono (1960-2019). Sources des données : Direction générales des
ressources en eau

Dans I'ensemble du bassin (Mono et Couffo), la période de 1969 a
1986 présente des indices negatifs, indiquant un déficit hydrologique, avec des
valeurs a Athiémé similaires a celles de Lanta. Cette tendance refléte
I'évolution des indices pluviométriques. En dehors de cette période, les autres
décennies montrent des évolutions variées. Ainsi, du début des années 1970
jusgu'aux années 1990 dans le Mono, a Athiémé, il apparait que la principale
différence entre Athiémé et Lanta réside dans I'ampleur des indices. Les
annees les plus susceptibles de provoquer des inondations dans le département
sont 1963, 1968, 1999, 2007, 2008, 2011 et 2019, pour les deux bassins.
Certaines de ces années correspondent a des inondations dévastatrices (1963,
1999, 2000, 2003, 2010 et 2011), comme le révelent les enquétes de terrain et
la documentation consultée. La variation interannuelle des débits au niveau du
Mono est quasiment conforme a I'évolution interannuelle des précipitations ci-
dessus analysées, seulement que cette conformité est un peu plus prononcée
au niveau du Couffo (Lanta) qu'au niveau du Mono a Athiémé. Ce résultat
confirme la regle selon laquelle la répartition des débits dans un bassin versant
soumis a un régime unique suit les mémes lois statistiques que celles des
précipitations du bassin correspondant, comme 1’a rapporté Koumassi (2014).
L'évolution des débits est ainsi en accord avec celle des pluies, bien qu'une
légére différenciation soit observée au niveau du Mono a Athiémé. Cette
différence pourrait s'expliquer par la présence du barrage de Nangbéto ou par
des facteurs morpho-pédologiques. Les travaux de plusieurs auteurs
(Amoussou, 2010 ; Herve, 2020 ; Vissin, 2007) corroborent également ces
résultats. Apres avoir étudié la variabilité interannuelle des débits,
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I'nomogénéité de la série hydrométrique de 1960 a 2019 a été analysée a l'aide
du logiciel KhronoStat (Paturel, 1998).

Détection de ruptures au sein des séries hydrométriques du Mono

Les tests de Pettitt, la statistique U de (Buishand, 1984) et la méthode
de segmentation de Hubert (Carbonnel & Hubert, 1985; Hubert & Carbonnel,
1993) ont eté appliqués. La figure 4 suivante montre les résultats. Le test de
Pettitt a détecté une rupture en 1986 a 90% au niveau de Athiéme et Lanta
mais pendant ce temps, les autres différents tests n’ont détecté aucune rupture
au niveau de Lanta et Athiémé. De plus, la procédure de (Lee & Heghinian,
1977) a répondu positive au test en détectant une rupture en 1963 au niveau
de Athiémé et de Lanta. La normalité est verifiée si les tests de Buishand et
bayésienne sur Khronostat. Les résultats obtenus jusqu'a présent montrent que
les débits dans le bassin du Mono sont parfois tributaires de la pluviométrie.
L’étude des corrélations pluie/débit a permis de vérifier cette hypothése et
d'étudier le degré de liaison qui existe entre ces deux parametres.
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Figure 4 : Test de rupture a Athiémé (Mono) a gauche et Lanta (Couffo) a droite
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Correlation pluie/débit dans le Mono sur la période 1960-2019

La recherche de dépendance entre pluies et débits dans le bassin du
Mono de 1960 a 2019 a révelé que la corrélation entre ces deux parametres est
importante (r > 0,5) au niveau du Mono tandis qu’elle avoisine 0,24 au niveau
du Couffo. La figure 5 présente les résultats des recherches de corrélation.
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Figure 5 : Corrélations pluie-débit dans le bassin du Mono (gauche) et celles de pluie-débit
dans le bassin du Lanta pour la période 1960 a 2019

Cette figure montre que R2=0,2599 ; soit r = 0,51 pour Athiémé et R?
= 0,0073 soit r = 0,09 pour Lanta. La corrélation est donc assez élevée au
niveau des deux sous-bassins. De plus, on constate que I'écoulement du Mono
a Athiémé commence des lors que les pluies atteignent 500 mm de hauteur. Et
la méme observation est faite au niveau du Couffo a Lanta, ou, I'écoulement
débute avec une pluie de 500 mm de valeur. On note alors une légére
différence au niveau des coefficients de corrélation (r = 0,51 pour Athiémé et
r = 0,08 pour Lanta) et une similitude au niveau des temps de réponse de
I'écoulement. Ces résultats peuvent s'expliquer par la différence des
superficies des sous-bassins du Couffo et du Mono au Bénin, la présence du
barrage de Nangbéto et la qualité des données.

Régression de pluie/débit avant et aprés la construction du barrage de
Nangbéto

Le barrage de Nangbéto étant érigé sur le Mono, cette recherche de
corrélation a éteé effectue seulement au niveau du Mono a Athiémé. La figure
6 présente les résultats.
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La corrélation pluie - débit est tres forte avant la construction du
barrage de Nangbéto (R = 0,478, soit r = 0,69) et trés faible (R?>= 0,032, soit
r = 0,18) apres celle-ci (figure 6). Ces derniers résultats sont en accord avec
les travaux de (Amoussou, 2010) ou, lI'auteur signale également une trés faible
corrélation (r = 0,18) aprés la construction du barrage de Nangbéto (1988-
2000) et une tres forte (r = 0,69) avant celle-ci (1961-1987). La faible
dépendance entre pluie et débit obtenue entre 1988-2019 sur Athiémé n'est
donc pas véritablement liée au barrage de Nangbéto. Néanmoins, la variabilité
interannuelle des écoulements a diminué pendant cette période (Amoussou,
2010) et (Klassou, 2014) rappelle que la variabilité de I’écoulement dépend
aussi en partie des apports des affluents Amou et Kra (situés entre Nangbéto
et Athiémé). Les fortes corrélations pluie/débit observées dans la plus grande
partie du bassin sont significatives a 95% ; cependant, la dépendance
pluies/débits de la partie aval (ou amont) décline (ou augmente) en cours des
saisons et I’influence des lachers d’eau sur le régime n’est pas négligeable
comme I’indique la forte corrélation entre les variations du volume d’eau
lachée et le débit du Mono a Athiémé (Amoussou, 2010). Au total, la
combinaison des facteurs géomorphologiques et topographiques,
hydrogéologiques, pédologique, climatiques (régimes pluviométriques et
hydrometriques, variabilités pluviométriques et hydrométriques, etc.) et la
faiblesse du couvert végétal rend le bassin du Mono tres vulnérables aux
inondations qui se manifestent sous diverses formes d'un territoire a l'autre.

Tendance des évenements hydrologiques extrémes excédentaires

La tendance des extrémes hydrologiques excedentaires repose sur
I'analyse de la variation des débits maximaux annuels et des différents types
de debits caractéristiques de crue des deux stations hydrométriques (Athiémé
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et Lanta) du bassin du Mono. Bien que le débit maximum journalier annuel
des deux bassins présente une augmentation, une différence notable apparait
dans le taux de variation linéaire, estimé a 0,78 m3/s pour Lanta contre 1,30
m?3/s pour le Mono (Athiémé).
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Figure 7 : Evolution des débits maximaux au niveau du Mono et Couffo pour la période de
1960 a 2019
Discussion

La caractérisation des données hydro-climatiques dans le département
du Mono revét d’une importance capitale pour comprendre les conditions
d’occurrence des inondations en utilisant les variables hydrométriques et
pluviométriques dans D’intervalle de 1960 & 2019. La faible corrélation
obtenue apres I'érection du barrage hydro-électrique s'expliquerait par les
défaillances au niveau des données de I'année 2000 (Amoussou, 2010). Ceci
prouve de la dépendance des crues a la forte pluie. Ce résultat est en accord
avec les ceux de (Ogouwale et al., 2020) qui ont stipulé que les inondations de
I’Ouémé sont dues aux fortes pluies dans la région. Les tendances des nombres
de jours au niveau des stations de Athiémé et Bopa se caractérisent par une
diminution tandis qu’a grand-Popo, il se caractérise par une augmentation du
nombre de jour. (Nakou et al., 2022) analyse les situations de sécheresse et
d’humidité en utilisant 1’indice de précipitation standardise d’un cumul de 12
mois. Son résultat montre qu’il y a une tendance positive. Pendant ce temps,
les résultats des tests de stationnarité dans la série hydrométrique sont
conformes a ceux obtenus au niveau de la série pluviométrique ci-dessus et
corroborent les résultats des travaux de plusieurs auteurs (Donou, 2015;
Houndénou, 1999) qui n'ont observé aucune rupture nette dans les séries
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pluviométriques et hydrométriques du Sud Bénin. Les résultats de la
régression débits sur pluies sont différents de ceux obtenus par (Amoussou,
2010). En effet, les travaux de 1’auteur ont révélé que r = 0,71 pour Lanta et
0,77 pour Athiémé et que 1I’écoulement du Couffo a Lanta débute a 600 mm
de pluies alors que sur le Mono a Athiémé, il faut attendre 800 mm de hauteur.
Cette divergence pourrait s'expliquer par le fait que (Amoussou, 2010) avait
travaillé sur des échelles spatiales (complexe Mono-Ahémé au Bénin et Togo)
et temporelles (de 1961 a 2000) différentes, tandis que la présente étude s'est
concentrée sur la portion béninoise du bassin du Mono sur la période 1960 a
2022. Afin de mieux comprendre la situation du Mono, une recherche de
corrélation avant et apres I'érection du barrage de Nangbéto a éte réalisée. La
figure 8 ci-dessous décrit la possible relation entre les crues c’est les
maximaux des débits du Mono et les précipitations maximales. Il est évident
qu’il y a une relation entre les hauteurs de pluie et les crues au niveau du fleuve
du Mono en I’occurrence les précipitations au niveau des stations de Athiémé
et Grand-Popo. Par contre cette relation n’est pas étroitement approuvée tout
au long des séries. La hauteur de pluie maximale des années 1963 et 1968
correspondent au pic des précipitations totales des trois stations et méme
I’année 2010 au niveau des stations d’Athiémé et de Grand-Popo.

La corrélation entre les pluies maximales et les débits maximaux sont
importants avec des valeurs qui varient entre 0,41 et 0,51 pour les stations de
Athieme a Grand-Popo. Les valeurs positives des corrélations indiquent
qu’une augmentation de la pluie est associée a une augmentation du débit
meme si cela ne se produit lors d’une seule. L’accumulation des eaux pourrait
ce fait. Ce résultat confirme celui des travaux de N’GNESSAN et al., (2013)
qui avaient révélé une tendance synchrone pluie-débits dans la région
Marahoué (Cote-d’Ivoire).
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Figure 8: Analyse superposée de précipitation totale sur le débit maximum dans le Mono
entre 1960 et 2019. R représente le coefficient de corrélation de Pearson

Conclusions

L’analyse de la variabilité hydro-climatique dans le departement du
Mono a été utilisée pour une compréhension de I’influence des pluies sur les
occurrences des inondations aprés une caractérisation de ces variables. On
peut tirer les conclusions suivantes : la caractéristique des débits au niveau du
Mono a prouveé une variation interannuelle a décennale. Les tests de rupture
ont montré une rupture dans les 1960s au niveau des deux stations (Athiémé
et Lanta). Les pluies et débits maximums ont connu une légéere augmentation
sur la période d’étude dans le département. Les pluies sont généralement
responsables des inondations mais si la débacle de la lachée d’eau pourrait
causer cette situation. A cet égard, les dispositions doivent étre prises réduire
ces évenements. Les conclusions de ce travail sont utiles pour la gestion des
ressources en eau dans la zone et par conséquent bénéfiques pour les activités
agricoles. Elles permettent aussi de la préparation des populations pendant la
période pluvieuse afin de réduire les effets du climat et des inondations.

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

Introduction : La question de la surcharge pondérale a été identifiée
comme ¢€tant I’un des principaux problémes de santé publique du XXIe siecle
non seulement a cause de sa prévalence élevée, mais également a cause de sa
progression rapide au cours des derniéres décennies. La présente étude vise a
déterminer le profil épidémiologique de la surcharge pondérale chez les
travailleurs du Ministere du Travail et de la Fonction Publique (MTFP) en
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2023 au Bénin. Matériels et methodes : Il s'agit d'une étude transversale
descriptive menée du 16 ao(t au 17 décembre 2023 au sein du personnel du
MTFP. Les variables a [I’étude ¢étaient la surcharge pondérale,
les caractéristiques sociodémographiques, professionnelles et alimentaires, le
mode de vie, les facteurs anthropométriques et les antécédents familiaux
d’obésité. Il a été procédé a un recrutement exhaustif des travailleurs
répondant a nos critéres d’inclusion et a une enquéte par questionnaire. Les
données ont été analysees a l'aide du logiciel R 4.0.4. Résultats : Au total,
379 travailleurs ont été inclus dans notre étude. L’age moyen des travailleurs
enquétés était de 44,86 ans £ 7,67 ans, avec 202 (53,30%) travailleurs d’au
moins 45 ans. Les hommes prédominaient avec un effectif de 228 (60,16%).
La prévalence de la surcharge pondérale était de 63,32% (240 travailleurs), les
femmes étant dans une proportion de 52,50% (126 femmes). Chez ces
travailleurs en surcharge pondérale, il est observé le déplacement pour le
service en voiture chez 54,17%, des membres de famille collatéraux
généralement en surcharge pondérale chez 33,75%, une faible activité
physique chez 64,58%, la consommation fréquente d’aliments sucrés chez
31,67%, la consommation fréquente de la pate de mais chez 19,17%, le
grignotage chez 88,33%, 1’hypertension artérielle chez 42,08% et le diabete
chez 52,50%. Conclusion : La prévalence de la surcharge pondérale chez les
travailleurs du MTFP, de 63,32%, est élevée et les facteurs de risque sont
multiples. Pour pallier la croissance de ce probléme de santé publique,
I’éducation et la sensibilisation des travailleurs sur ces facteurs s’avére
nécessaire.

Mots-clés: Surcharge pondérale, Travailleurs ; Profil épidémiologique ;
Fonction Publique ; Bénin
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Abstract

Introduction: The issue of overweight has been identified as one of
the major public health problems of the 21st century, not only because of its
high prevalence but also because of its rapid progression over recent decades.
The aim of this study was to determine the epidemiological profile of
overweight among Ministry of Labour and Public Service (MTFP) workers in
2023 in Benin. Materials and methods: This was a descriptive cross-
sectional study conducted from 16 August to 17 December 2023 among MTFP
staff. The study variables were overweight, sociodemographic, occupational
and dietary characteristics, lifestyle, anthropometric factors and family history
of obesity. All workers meeting our inclusion criteria were recruited and a
questionnaire survey was carried out. Data were analysed using R 4.0.4
software. Results: A total of 379 workers were included in our study. The
mean age of the workers surveyed was 44.86 + 7.67 years, with 202 (53.30%)
workers at least 45 years old. Men predominated, with 228 (60.16%). The
prevalence of overweight was 63.32% (240 workers), with women accounting
for 52.50% (126 women). Among these overweight workers, 54.17% traveled
to work by car, 33.75% generally had collateral family members overweight,
64.58% were not very physically active, 31.67% frequently ate sugary foods,
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19.17% frequently ate corn dough, 88.33% snacked, 42.08% had high blood
pressure and 52.50% had diabetes. Conclusion: The prevalence of overweight
among MTFP workers, at 63.32%, is high, and the risk factors are multiple.
To counteract the growth of this public health problem, workers need to be
educated and made aware of these factors.

Keywords: Overweight, Workers; Epidemiological profile; Public service;
Benin

Introduction

La surcharge pondérale, qui résulte d'une prise de poids et inclut a la
fois le surpoids et I'obésité, constitue un probléme de santé mondial croissant
a un rythme alarmant. Selon les données récentes de I'Organisation mondiale
de la Santé (OMS) pour 2020, I'incidence de I'obésité a presque triplé depuis
1975. En 2016, 39 % des adultes de 18 ans et plus étaient en surpoids, tandis
que 13 % souffraient d'obésité. Le fardeau global de la surcharge pondérale
est estimé a 2,8 millions de déceés par an (Sameuel D. et al, 2019). L’obésité
représente donc un enjeu majeur de santé publique (WHO, 2000). Elle est
associée a une augmentation significative des risques de diverses morbidités,
telles que le diabete de type 2, I'hypertension artérielle, les maladies
cardiovasculaires, les troubles musculo-squelettiques, ainsi que plusieurs
types de cancers. De plus, 1’obésité peut réduire I’espérance de vie de deux a
trois ans, tandis que 1’obésité sévere peut diminuer 1’espérance de vie de plus
de huit ans (Gary W., 2019 WHO., 2000.).

La prévalence de la surcharge pondérale en Afrique est estimée entre
20 et 50 % d'ici 2025. Des études révelent que parmi les populations adultes,
20,8 % des Nigérians sont en surpoids, tandis que 31,3 % des Sud-Africains
sont obéses. Au Ghana, 37,1 % des adultes sont en surpoids et 27,8 % sont
obeses (Benkeser RM.,2012 ; Adebayo RA, 2014 ; OMS, 2019).

Au Bénin, les efforts pour lutter contre I’obésité n'ont pas atteint les
résultats escomptés. Des études réalisées a Ouidah, Cotonou, et en milieu rural
ont révélé des prévalences d’obésité bien au-dessus de la moyenne nationale :
28,2 % en milieu rural et 52,5 % en milieu urbain. Les femmes sont
particuliérement touchées, avec une prévalence de 1’obésité quatre fois
supérieure a celle des hommes. Cette forte prévalence pourrait étre liée a une
évolution alimentaire ou la consommation d'aliments naturels a diminué au
profit des aliments transformés, créant ainsi un déséquilibre en nutriments et
en énergie dans les régimes alimentaires (Ministére de Santé, 2014). De plus,
plusieurs facteurs contribuent a I'augmentation de la surcharge pondérale, tels
que la réduction des repas faits maison, I'essor de la consommation de fast-
food, la courte durée des repas (ABEOSM, 2019), le statut socio-économique,
le faible niveau d'activité physique, la consommation de boissons sucrées ou
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de repas énergétiques, ainsi que les facteurs environnementaux (Zhang H.,
2017).

Les travailleurs sont de plus en plus confrontés a des environnements
de travail qui favorisent la surcharge pondérale. La sédentarité accrue, les
horaires de travail chargés et le stress peuvent contribuer a des comportements
alimentaires déséquilibrés et a une activité physique insuffisante. Ces facteurs,
combineés a des environnements de travail souvent peu propices a des choix
alimentaires sains, augmentent le risque de surpoids et d’obésité parmi les
travailleurs. Etudier la surcharge pondérale dans ce groupe est important car
elle peut affecter la santé globale, la productivité et le bien-étre des employés,
entrainant des co(ts accrus pour le systeme de santé. Le ministere du travail et
de la fonction publique joue un role central dans la formulation et I'application
des politiques publiques. En tant que I'un des vingt-quatre ministeres du
gouvernement de la République du Bénin, ce ministere comprend plusieurs
structures directement rattachées au ministre, telles que le cabinet du ministre,
le secrétariat général, les directions centrales, les directions techniques et
divers organismes sous tutelle. En étudiant la surcharge pondérale au sein de
ce ministére, il est possible d’identifier des besoins spécifiques en maticre de
santeé et de bien-étre, ce qui peut influencer positivement les politiques de santé
au travail et conduire a I’élaboration de programmes de prévention adaptés a
ce milieu.

Cadre et Methode d’etude

L’¢étude s’était déroulée sur les différents lieux abritant les travailleurs
du Ministére du Travail et de la Fonction Publique, notamment dans les douze
(12) Directions Départementales du Travail et de la Fonction Publique et les
endroits abritant le personnel du MTFP dans le département du Littoral. Il s’est
agi d’une étude prospective, transversale et descriptive qui s’est déroulée sur
une période de quatre (04) mois allant du 16 aolt au 17 décembre 2023.

La population d’étude était constituée des fonctionnaires du MTFP. La
méthode d’échantillonnage utilisée était non probabiliste et la technique par
commodité avec la sélection de tous les sujets disponibles et répondant aux
criteres d’inclusion. Nous avons inclus tous les employés du MTFP en
2023 qui ont donné leur consentement éclairé pour participer a 1’étude et
exclu les travailleurs qui étaient en mission ou en congés (56). La taille de
I’échantillon a été calculée par la formule de Schwartz :

Zipq
i2
p =77,7% (Prévalence de la surcharge pondérale chez les banquiers de la ville
d'Arusha, en Tanzanie) [10],
n = taille de I’échantillon,
Zo.= 1,96 qui est I’écart-réduit pour un risque d’erreur o = 5%,
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g =100-p et p=77,7%
i = 0,05 (précision désirée)

n = 266 travailleurs

A cette taille a été appliquée une marge de 10% d’ou N = 292 travailleurs.

Variables a I’étude
Les variables étaient :

Surcharge ponderale : est considerée comme en surcharge pondérale
tout travailleur ayant un Indice de Masse Corporelle (IMC) supérieur
ou égal a 25 kg/m? (IMC > 25 kg/m?).

La surcharge pondérale comprend le surpoids (25 kg/m*> < IMC = 30
kg/m?) et I’obésité (IMC > 30 kg/m>).

Caractéristiques socio-démographiques (age, sexe, statut matrimonial,
nombre d’enfants) ;

Caractéristiques professionnelles (Poste de travail, travail sédentaire,
moyen de déplacement pour le service). Les postes de travail étaient
subdivisées en trois (03) catégories :

Poste d’exécution ;

Poste de conception niveau A : poste de conception, de direction et
d'encadrement supérieur ;

Poste de conception niveau B : poste d'encadrement intermédiaire,
d'application et de rédaction.

Caractéristiques liées au mode de vie (consommation du tabac,
consommation de I’alcool, activité physique, durée de sommeil).
L’activité physique a été classée en trois (03) catégories : activité
physique intense (au moins 30 mn d’activité par jour), activité
physique modérée (activité physique deux a trois fois par semaine),
activité physique faible (une ou aucune activité physique par semaine).
La durée du sommeil a été scindée en deux phases : inférieure a huit
(08) heures et supérieure ou égale a huit (08) heures (Simon R. et al.,
2005)

Caractéristiques liées a D’alimentation des travailleurs (pratiques
alimentaires quotidiennes, rythme des repas, type de repas). Pour ces
deux derniers types de caractéristiques, deux critéres ont éte utilisés :
fréguemment qui correspond a plusieurs fois par semaine et rarement
qui représente au plus une fois par semaine.

Caractéristiques anthropométriques (poids, taille, IMC) ;

Antécédents familiaux de surcharge pondérale (ascendants en
surcharge pondérale, collatéraux en surcharge pondérale. Les
ascendants désignent les géniteurs tandis que les collatéraux font
référence aux freres et sceurs, aux cousins et cousines, aux oncles et
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tantes. Le terme « généralement » désigne plus de la moitié des
personnes concernees.

Technique et outils de collecte des données

Les données ont été collectées a 1’aide d’un questionnaire structuré
administré aux enquétés. Un Pré-test du questionnaire avait été réalisé pour en
assurer la clarté et faire des ajustements au besoin afin d’avoir un outil
définitif. Les données anthropométriques avaient été recueillies a 1’aide des
instruments de mesure physique tels que des balances méecaniques pour adultes
[modéle 761, SECA], des toises mobiles graduées respectivement pour les
mesures du poids et de la taille. Les autres données avaient été recueillies par
déclaration du travailleur.

La phase de collecte était précédée d'une formation des enquéteurs sur
les techniques d’administration des questionnaires afin qu’ils soient capables
de bien expliquer les différentes questions aux travailleurs sélectionnés dans
le cadre de notre étude pour recueillir I’information juste. Les enquéteurs ont
recueilli les informations sur les différents sites du cadre de ’étude. A la fin
de chaque journée de travail, la complétude et la cohérence des données étaient
vérifiées.

Analyse statistique

L’analyse des données a été réalisée avec le logiciel R.4.0.4. Les
données quantitatives ont été exprimé en moyennes avec leurs écart- types et
les données qualitatives en proportions.

Considérations éthiques

Une autorisation a été demandée et obtenue aupres du Ministre du
Travail et de la Fonction Publique avant le démarrage de 1’é¢tude. Un
consentement éclairé individuel a été obtenu chez chaque participant. Les
données ont été collectees et traitées dans le respect de la confidentialité et des
droits humains.

Resultats
Prévalence de la surcharge pondérale
Le tableau | présente la répartition des travailleurs enquétés au

MTFP selon la surcharge pondérale.
Tableau | : Répartition des travailleurs enquétés au Bénin en 2023 au MTFP selon la
surcharge pondérale (n=379), MTFP 2023
Effectif Pourcentage

Maigreur 6 1,59
Normal 133 35,09
Surcharge pondérale 240 63,32
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Au total, 379 travailleurs ont participé a 1’étude avec un age moyen de
44,86 ans + 7,67 ans.
Chez les 379 travailleurs enquétés, 240 présentaient une surcharge
pondérale soit une prévalence de 63,32%, 1Cos9 : [58,23 - 68,15].

Caractéristiques  sociodémographiques et professionnelles des
travailleurs en surcharge pondéerale du MTFP au Bénin
Le tableau Il présente les caractéristiques sociodémographiques et
professionnelles des travailleurs enquétés au MTFP et en surcharge pondérale.
Tableau Il : Caractéristiques sociodémographiques et professionnelles des travailleurs
enquétés au Bénin en 2023 au MTFP et la surcharge pondérale (n=240), MTFP 2023
Surcharge pondérale
Oui Non

n (%) n (%) Total
Age
125-34] 22 (9,17) 13 (9,35) 35
35,44 93(38,75) 49 (35,25) 142
> 45 125 (52,08) 77 (55,40) 202
Sexe
Masculin 114 (47,50) 114 (82,01) 228
Féminin 126 (52,50) 25(17,99) 151
Nombre d'enfants
<3 94 (39,17) 42(30,22) 136
>3 146 (60,83) 97 (69,78) 243
Situation matrimoniale
Célibataire 94 (39,17) 53(38,13) 147
Marié 146 (60,83) 85(61,15) 231
Veuf/Divorcé 0 (0,00) 1(0,72) 1
Poste de travail
Poste d'exécution 49 (20,42)  35(25,18) 84

Poste de conception niveau A 21 (8,75) 14 (10,07) 35
Poste de conception niveau B 170 (70,83) 90 (64,75) 260
Moyen de déplacement

Pieds 6 (2,50) 8 (5,76) 14
Moto 104 (4333) 73 (5252) 177
Voiture 130 (54,17) 58 (41,73) 188

Les caractéristiques sociodémographiques des travailleurs enquétés
étaient les suivantes :

L’age moyen des sujets en surcharge pondérale était de 44,6 ans + 7,67
ans, avec des extrémes de 28 ans et de 60 ans. Les travailleurs de plus de 45
ans étant dans une proportion de 52,08%. La surcharge pondérale était plus
élevée chez les femmes (52,50%) que chez les hommes, de méme pour les
travailleurs mariés (60,83%) comparativement aux célibataires (39,17%). Par
ailleurs, 130 des travailleurs en surcharge pondérale (54,17%) se déplagaient
en voiture pour aller au service.
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Antécédents médicaux des travailleurs du MTFP au Bénin en surcharge
pondérale

Lafigure 1 présente les antécédents médicaux des travailleurs enquétés
au MTFP et en surcharge pondérale.

60.00 52.50
50.
o 000 42.08
= 40.00
=T
£ 30.00
S 20.00
3 6.5
= 10.00 - 250
Ay .-
Hypertension Diabéte Douleur Insuffisance
artérielle rachidienne respiratoire

Antécédents médicaux

Figure 1 : Antécédents médicaux des travailleurs enquétés au Bénin en 2023 au MTFP et en
surcharge pondérale (n=240), MTFP 2023

La recherche des antécédents médicaux des travailleurs enquétés

présentant une surcharge pondérale a montré que leur majorité (52,50%) est
diabétique.

Antécédents familiaux des travailleurs du MTFP au Bénin en surcharge
pondérale
Le tableau Il présente les antécédents familiaux des travailleurs
enquétés au MTFP et la surcharge pondérale.
Tableau 111 : Antécédents familiaux de surcharge pondérale chez les travailleurs enquétés
au Bénin en 2023 au MTFP et la surcharge pondérale (n=379), MTFP 2023
Surcharge pondérale

Oui Non
n (%) n (%) Total
Ascendants en surcharge pondérale
(au moins un)
131 107
Non (5458)  (7698) 250
Oui 109 32(23,02) 141
(45,42) '
Collatéraux généralement en surcharge
pondérale
159 122
Non ©6.25)  (87.77) 2oL
Oui 81(33,75) 17 (12,23) 98
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La répartition des antécédents familiaux de surcharge pondérale chez
les travailleurs enquétés présentant une surcharge pondérale avait montré que
33,75% d’entre eux ont des collatéraux généralement en surcharge pondérale.

Hygiéne de vie des travailleurs du MTFP au Beénin
Le tableau IV présente I’hygiéne de vie des travailleurs enquétés au
MTFP et la surcharge pondérale.
Tableau IV : Hygiéne de vie des travailleurs enquétés au Bénin en 2023 au MTFP et la
surcharge pondérale (n=379), MTFP 2023
Surcharge pondérale
Oui Non

n (%) n (%) Total
Prise de boissons alcoolisées
Non 82 (34,17) 49 (35,25) 131
Oui 158 (65,83) 90 (64,75) 248
Consommation du tabac
Non 234 (97,50) 136 (97,84) 370
Oui 6 (2,50) 3(2,16) 9
Consommation du café
Non 163 (67,92) 84 (60,43) 247
Oui 77 (32,08) 55 (39,57) 132
Activité physique
Intense 11 (4,58) 14 (10,07) 25
Modérée 74 (30,83) 65 (46,76) 139
Faible 155 (64,58) 60 (43,17) 215
Durée de sommeil
<08h 21 (8,75) 29 (20,86) 50
>208h 219 (91,25) 110(79,14) 329

Les facteurs comportementaux en rapport avec I’hygiene de vie des
travailleurs enquétés ayant une surcharge pondérale étaient dominé par la
consommation de boissons alcoolisées (65,83%) et une faible activité sportive
(64,58%).

Pratiques alimentaires des travailleurs enquétés au MTFP au Bénin
Le tableau V présente la relation entre les habitudes alimentaires des
travailleurs enquétés au MTFP et la surcharge pondérale.
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Tableau V : Relation entre les habitudes alimentaires des travailleurs enquétés au Bénin en
2023 au MTFP et la surcharge pondérale (n=379), MTFP 2023
Surcharge pondérale
Oui Non

n (%) n (%) Total
Consommation de légumes
Fréquemment 159 (66,25) 89 (64,03) 248
Rarement 81(33,75) 50(35,97) 131
Consommation de fruits
Fréquemment 221 (92,08) 120(86,33) 341
Rarement 19 (7,92) 19 (13,67) 38
Consommation d'aliments sucrés
Rarement 164 (68,33) 109 (78,42) 273
Fréquemment 76 (31,67) 30(21,58) 106
Consommation de boissons sucrées
Frégquemment 202 (84,17) 119(85,61) 321
Rarement 38 (15,83) 20 (14,39) 58
Consommation de volaille
Fréquemment 108 (45,00) 49 (35,25) 157
Rarement 132 (55,00) 90 (64,75) 222
Consommation de la viande rouge
Fréquemment 85(35,42) 41 (29,50) 126
Rarement 155 (64,58) 98 (70,50) 253
Consommation de la pate de mais
Rarement 194 (80,83) 127 (91,37) 321
Fréquemment 46 (19,17) 12 (8,63) 58
Consommation de produits laitiers
Fréquemment 91(37,92) 45(32,37) 136
Rarement 149 (62,08) 94 (67,63) 243
Grignotage
Non 28 (11,67) 40 (28,78) 68
Oui 212(88,33) 99(71,22) 311

Les habitudes alimentaires des travailleurs enquétés ayant une
surcharge pondérale étaient dominée par la consommation réguliére de
boissons sucrées (84,17%) et le grignotage (88,33%).

Discussion

La prévalence de la surcharge pondérale observée dans notre étude
(63,32% 1C95% : [58,23 - 68,15]) est proche de celle rapportée par Zubery et
al. en 2021, qui a enregistré une prévalence de 68,9% parmi les agents de
sante, les enseignants et les banquiers de la ville d'Arusha en Tanzanie, avec
des taux de 77,7% chez les banquiers, 68,9% chez les professionnels de la
sante et 62,6% chez les enseignants (Zubery et al., 2021). Elle est par contre
inférieure a celle rapportée par I'étude de Richard GK et al. (69,1%) de
surcharge pondérale chez les infirmiéres écossaises (Richard GK et al., 2016).

www.eujournal.org 133



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

La prévalence de la surcharge pondérale obtenue chez les femmes
(52,50%) etait supérieure a celle des hommes dans la présente étude. Ce
résultat corrobore celui de Sarah N. et al. qui a montré des proportions plus
élevées de surcharge pondérale chez les femmes (66,67%) que chez les
hommes 33,33% (Sarah N. et al.,2017).

Suivant l'age, 52,08 % des travailleurs du MTFP en surcharge
pondérale avaient plus de 45 ans. L'étude de Pobee, R. A et al. a révélé des
résultats similaires. En effet, I'étude a enregistré une prévalence de 58,3%
(Pobee, R. A et al.,2013). De plus, notre étude a permis de constater que le
nombre de travailleurs en surcharge pondérale est plus élevé dans la tranche
d’age de 35 a 44 ans que celle de 25 a 34 ans Ce résultat corrobore les
observations de Sarah N. et al. qui avait également constaté le méme
phénomene (Sarah N. et al.,2017).

Le déplacement pour le service en voiture (54,17%), les collatéraux
généralement en surcharge pondérale (33,75%), la consommation fréquente
de la pate de mais (19,17%), le grignotage (88,33%), I’hypertension artérielle
(42,08%) et le diabéte (52,50%) ont également été observés chez les
travailleurs en surcharge pondérale dans I’étude de Zubery et al. en 2021
(Zubery et al., 2021) qui énoncait, entre autres, que les travailleurs en
surcharge pondérale étaient exposés a un mode de transport au service en
voiture privée ou transport en commun. Barbadoro P. et al. retrouvaient dans
leur étude que des travailleurs en surcharge pondérale appartenaient a des
membres de famille généralement obeses (Barbadoro P. et al., 2015). Mbochi
R. W. et al. au Kenya retrouvaient que les travailleurs en surcharge pondérale
étaient fréquemment exposés a la consommation de céréales (Riz, bouillie de
mais, chips de pommes de terre), des produits laitiers (yaourt, glace), de la
viande et des ceufs (Mbochi R. W. et al., 2021).

Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que les travailleurs ont un
apport plus accru en protéines (bceuf, poulet, viandes transformées) et en
graisses. Margaret A. et al. au Ghana en 2017 avaient aussi montré que les
travailleurs en surcharge pondérale présentaient en proportion élevée des
hypertendus artériels et des diabétiques (Margaret A.,2017).

Conclusion

La prévalence de la surcharge pondérale chez les travailleurs du MTFP
au Bénin, en 2023 est élevée et principalement chez les travailleurs de sexe
féminin, ceux qui se déplacent pour le service en voiture, consomment
fréeguemment des boissons sucrées, grignotent, et ont des antécédents
d’hypertension artérielle et de diabéte. L’éducation et la sensibilisation des
travailleurs sur ces facteurs de risque de la surcharge pondérale constituent des
outils essentiels pour réduire ce probléme de santé publique.
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Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.

Déclaration relative aux participants humains

Une autorisation a été demandée et obtenue aupres du Ministre du
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donné leur consentement verbal.

La confidentialité des données a été assurée et les données ont été
analysees de maniére anonyme. L'anonymat et la confidentialité des données
recueillies ont été conformes aux principes éthiques applicables aux
recherches médicales sur les sujets humains contenus dans la Déclaration de
I'Association Médicale Mondiale d'Helsinki.
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Annexe : Outils de collecte

| RENSEIGNEMENTS SOCIO DEMOGRAPHIQUES

1. Datedenaissance: / [ [ [ [ | [ [ [ [

2. Age:/ | [ans (age révolu)

3. Sexe:Masculin/__/ Féminin/__/

4. Situation matrimoniale :  Célibataire /___/ Marié/__/  Veuf/ Divorcé/ [/
5. Nombre d’enfants:/ / /

IRENSEIGNEMENTS PROFESSIONNELS
Qualification professionnelle
Direction
Poste de travail

e

1. MESURES ANTHROPOMETRIQUES
9. Poids /__/ [ I kg

10. Taille /__/ [/ Im

V. RENSEIGNEMENTS COMPORTEMENTAUX
A- Habitudes alimentaires

11. A quelle fréguence consommez-vous de la volaille (poulet, canard, dinde, pintade) ?

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) I,

Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) [

12. A quelle fréquence consommez-vous de la viande rouge (beeuf, mouton, chévre,
porc) ?

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) [

Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) [

13. A quelle fréguence consommez-vous les produits laitiers (lait, yaourt, fromage) ?

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) [

Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) [

14. A quelle fréguence consommez-vous les légumes (amarante, grande morelle, fotéte,
laitue, aubergine, concombre, chou, carotte) ?

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) I,

Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) I

15. A quelle fréquence consommez-vous les fruits (orange, papaye, mangue, goyave,
ananas, mandarine, pomme...) ?

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) [/
Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) I/
16. A quelle fréquence consommez-vous la pate de mais ?
Fréquemment (plusieurs fois par semaine) [/
Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) I

17. A quelle fréquence consommez-vous les boissons sucrées (coca-cola, Pepsi, Fizzi,
Fanta, Sprite, Moka, sirop, jus de fruits ?)

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) [

Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) I

18. A quelle frequence consommez-vous les aliments sucrés (bonbons, nougat, casse-
croute sucré, pain sucré, biscuits sucrés, gateaux) ?

Fréquemment (plusieurs fois par semaine) [/
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Rarement (jamais ou au plus une fois par semaine) [
19. Vous arrive-t-il de grignoter ?  oui /__/ non /__/
B. Activités physiques
20. Des trois niveaux d’activités ci-aprés, cochez la case qui vous correspond le mieux
c’est-a-dire ce que vous faites le plus souvent (choix unique) :
> activité physique intense (au moins 30 mn d’activité par jour) / /
> activité physique modérée (activité physique deux a trois fois par semaine) /__/
> activité physique faible (une ou aucune activité physique par semaine) [/ /

C. Durée de sommeil
21. Combien de temps dormez-vous en moyenne par jour ?
1- moins de 08 heures / [/ 2- aumoins 08 heures /[
D. Alcoolisme
22. Prenez-vous des boissons alcoolisées (biere, vin, sodabi)? Oui /__/ Non /__/
E. Tabagisme
23. Consommez-vous du tabac ? Oui /__/ Non /__/
F. Prise de café
24. Consommez-vous du café ? Oui/_/ Non /__[/
G. Moyen de déplacement au service
25. Quel est votre moyen de déplacement au service ?
Voiture /_/ Moto/_/ Marche /_/

V. ANTECEDANTS FAMILIAUX

26. Au moins I’un de vos deux ascendants est-il en surcharge pondérale ?
Oui /_/ Non /__/
27. Vos collatéraux sont-ils généralement en surcharge pondérale ?
Oui /__/ Non /__/
V1. RENSEIGNEMENTS MEDICAUX
28. Souffrez-vous d'une ou des maladies suivantes ? (Entourez les lettres correspondant a
VOS réponses positives) :
(@) Insuffisance cardiaque ou maladie coronarienne
(b) Insuffisance respiratoire
(c) Diabéte
(d) HTA
(e) Hypercholestérolémie
(f) Gonarthrose ou coxarthrose
(9) Douleurs rachidiennes
(h) Dépression
(i) Paralysie d'un (ou plusieurs) membres.
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Résumé

Les aliments non consommeés issus des €levages de poissons, leurs
féces et certaines pratiques liées aux activités piscicoles peuvent entrainer des
conséquences néfastes sur 1’état sanitaire des structures d’élevage. L’objectif
de cette étude est de déterminer la qualité trophique des étangs piscicoles sur
le lac de barrage Abey a Azaguié, a partir des taxons phytoplanctoniques. Les
paramétres physico-chimiques tels que la température (C°), le pH, 1’oxygéne
dissous (mg/L), la transparence (m), les nitrates (mg/L) et les orthophosphates
(mg/L) ont été mesurés. Des clés de détermination ont permis d’identifier les
principaux groupes d’algues et leur quantification a été faite par I’utilisation
de cellules de Malassez. Les indices d’eutrophie de Nygaard, les indices A, B
et C ont permis de déterminer la qualité trophique des différents étangs. Le
test non-paramétrique de Kruskal-Wallis a été utilisé pour étudier les
differences de significativité entre les valeurs des parametres
environnementaux et entre les données phytoplanctoniques. Hormis les
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valeurs des orthophosphates, qui sont au-dela de la norme, les autres
parametres environnementaux étudiés, indiquent des eaux propices a la
pisciculture. Soixante-six taxons, répartis en 5 embranchements ont été
identifiés. Ce sont: les Euglenophyta (30), les Chlorophyta (24), les
Bacillariophyta (8), les Cyanoprocaryota (3) et les Dinophyta (1). Concernant
la qualit¢ des eaux, le nombre ¢élevé d’Euglenophyta et de Chlorophyta
indiquent des milieux riches en matieres organiques. Les valeurs des indices
trophiques ont montré que les eaux tendent vers une eutrophisation. En effet,
I’indice A évoluant de 2,8 a 8,25 indiquent des milieux eutrophes. Les indices
B variant de 0,4 a 1,5 indiquent des milieux oligotrophe (lac et grossissement)
et eutrophe (alevinage et prégrossissement) et les indices C évoluant de 0,6 a
2 indiquent des milieux eutrophes. Ce travail contribuera a une bonne gestion
des étangs en vue d’une activité piscicole saine pour le milieu récepteur et les
poissons.

Mots-clés: Etangs piscicoles, qualité trophique, phytoplancton, Azaguié Abey

Trophic quality of fish ponds in Azaguié Abey (Cote d’Ivoire)
based on phytoplankton taxa

Estelle Sévérine Konan
Centre de Recherches Océanologiques, Département environnement,
Laboratoire de planctonologie, Abidjan, Cote d’Ivoire
Moreto Salla
Université Jean Lorougnon Guédé, UFR Agroforesterie, Cote d’Ivoire
Koffi Komoe
Sotran Claudine Koffi
Université Félix Houphouét Boigny, UFR Biosciences, Laboratoire des
milieux naturels et de conservation de la biodiversité, Abidjan, Cote d’Ivoire

Abstract

Uneaten food from fish farms, fish faeces and certain practices linked
to fish farming activities can have harmful consequences on the health status
of breeding structures. The aim of this work is therefore to determine the
trophic quality of fish ponds in the Azaguié lake Abey, based on
phytoplankton taxa. Physico-chemical parameters such as temperature (C°),
pH, dissolved oxygen (mg/L), transparency (m), nitrates (mg/L) and
orthophosphates (mg/L) were measured. Determination keys were used to
identify the main groups of algae and Malassez cell made it possible to
quantify them. Nygaard’s eutrophy indices, indices A, B and C were used to
determine the trophic quality of the different ponds. The non-parametric
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Kruskal-Wallis test was used to study the significant difference between the
values of environmental parameters and between phytoplankton data. Apart
from orthophosphates values beyond the norm, the other environmental
parameters indicated suitable waters for fish farming. Sixty-six taxa, divided
into 5 phyla, were identified : Euglenophyta (30), Chlorophyta (24),
Bacillariophyta (8), Cyanoprokaryota (3) and Dinophyta (1). Concerning
water quality, high number of Euglenophyta and Chlorophyta indicated
environment rich in organic matter. The trophy indices values of the different
ponds showed that the waters tend towards eutrophication. Indeed, indices A
varying from 2.8 to 8.25 show eutrophic environments. The indices B, varying
from 0.4 to 1.5 indicate environments ranging from oligotrophy (lake and
growth) to eutrophy (nursery and pre-growth) and Indices C, evolving from
0.6 to 2, indicate eutrophic environments. The conclusions of this work, will
contribute to good management of ponds with a view to healthy aquaculture
activity for the receiving environment and the fish.

Keywords: Fish ponds, trophic quality, phytoplankton, Azaguié Abey

Introduction

La péche et l'aquaculture procurent 17% des protéines d'origine
animale a I'échelle mondiale et les moyens de subsistance d'environ 660-820
millions de personnes soit 10-12% de la population mondiale (Lahsen et al.,
2015). En Cote d’Ivoire, la partie du territoire desservie par un réseau
hydrographique permanent est estimée a prés de 60% (MIPARH, 2003). Sur
les plans d’eaux lagunaires et a ’intérieur des terres, de nombreux sites
permettent 1’implantation d’activités aquacoles. Le développement de
I’aquaculture constitue un moyen pour accroitre la production halieutique et
faire face a la demande de plus en plus croissante des produits d’origine
aquatique (MIPARH, 2009).

Cependant, I’on est unanime que ce développement doit se faire tout
en respectant 1’environnement. En Cote d’Ivoire, la pisciculture est la
principale activité aquacole (MIPARH, 2009). L’exploitation des fermes
aquacoles, a I’instar des activités industrielles, agricoles et urbaines, produit
des déchets qui bouleversent 1’équilibre €cologique des milieux aquatiques
hotes (Price et al., 2015). Ces fermes, exploitées pour la production intensive
de poissons en pleine eau, ont l’inconvénient d’enrichir par les restes
d’aliments donnés aux poissons, de leurs feces, les sédiments situés en dessous
des cages en matieres organiques (Olapoju et al., 2014). Les impacts peuvent
alors étre de divers ordres, tels que les blooms phytoplanctoniques, la
diminution de la concentration en oxygene dissous, les odeurs nauseabondes,
la perte ou modification d’habitats, les mortalités de poissons, etc., (Ouellet,
1999). La réalisation d’études environnementales est donc nécessaire pour
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mieux comprendre les processus environnementaux liés a 1’exploitation des
fermes aquacoles en vue d’établir une politique de gestion durable des
ressources en eau exploitées a des fins aquacoles. La pisciculture pouvant
donc produire de grandes quantités de déchets organiques et nuire aux étangs
piscicoles, ce travail réalisé¢ dans les eaux des structures d’¢levage de poissons
a Abey et le lac alimentant ces structures a pour objectif de déterminer la
structure du peuplement phytoplanctonique ainsi que 1’état trophique de ces
eaux & partir de ces micro algues.

1. Materiel et Methodes
1.1. Zone d’étude

La récolte des données s’est effectuée mensuellement de juillet a
octobre 2022, dans la région d’Azaguié, située au nord-est de la ville
d’Abidjan (Figure 1). Des structures d’¢élevage de poissons ont été visitées. Il
s’agit : d’un étang en terre d’une superficie de 800 m? et de 2 m de profondeur,
pour la station d’alevinage ; de cages flottantes d’une superficie de 25 m? et
de 2 m de profondeur pour les sites de prégrossissement et de grossissement.
Un prélévement a été également effectué dans le lac alimentant ces différentes
structures d’élevage. Ces sites ont été choisis pour évaluer 1’état trophique des
étangs aux différents stades de développement des alevins. Ce site ne dispose
que d’étang en terre pour le stade d’alevinage. Dans ces fermes, s’effectuent
une production intensive de Tilapia (Oreochromis niloticus).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude
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1.2. Mesure des parameétres physico chimiques

Des mesures in situ concernant les parameétres tels que la température
(C°, le pH et I’'oxygeéne dissous (mg/L) ont été effectuées a 1’aide d’un
multiparameétre portable de type HQ 40D. Un disque de Secchi a été utilisé
pour déterminer la transparence (m). Les dosages des sels nutritifs en
I’occurrence les nitrates (mg/L) et les orthophosphates (mg/L) ont été
effectués a I’aide d’un spectrophotometre Hach-Lange DR-6000.

1.3.  Prélevement, observation et comptage des échantillons

phytoplanctoniques

Les préléevements du phytoplancton ont été réalisés par traction
horizontale sur une distance d’au moins 6 m a la surface de I’eau, a 1’aide d’un
filet a plancton de 20 um de vide de maille. Le filtrat recueilli est transvase et
conservé dans un pilulier et fixé au formol a la concentration finale de 5%. Les
observations ont été faites a 1’aide d’un microscope photonique Olympus CKX
41 au laboratoire de planctonologie du Centre de Recherches Océanologiques.
L’identification des différents taxons au niveau spécifique et/ou infra
spécifique s’est faite grace a 1’utilisation des ouvrages de Bourrelly (1961 et
1985), Iltis (1980), Ouattara (2000), Kouassi (2013), Konan (2014) et Salla
(2015).

Le comptage des cellules phytoplanctoniques a été effectué a 1’aide de
la cellule de Malassez et les densités ont été exprimées en Cellules/L.

1.4. Méthode d’analyse du peuplement phytoplanctonique
1.4.1. Indice de similarité de Jaccard

Cet indice varie de 0 (absence de similarité) a 1 (milieux
identiques). La formule est la suivante :

. j
Cj=—"—
J a+b—j
Cj = indice de similarité de Jaccard, j = nombre d’espéces communes
aux deux stations, a= le nombre de taxons propres a la station 1, b = le
nombre de taxons propres a la station 2.

1.4.2. Pourcentage d’occurrence
C’est le rapport exprimé en pourcentage entre le nombre d’échantillons
ou I’espéce 1 apparait et le nombre total d’échantillons de I’unité biocénotique
considérée (Dajoz, 2000).
Fi
 Ft
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Fi =nombre de relevés contenant I’espéce i ; Ft = nombre total de prélevements
effectués.

F > 50 p.c. : espéces constantes ; - 25 p.c. < F <50 p.c. : especes accessoires ;
- F <25 p.c. : espéces accidentelles.

1.4.3. Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’)

I1 présente une quantité d’informations sur la structure du peuplement
d’un échantillon donné et sur la manicre dont les individus sont répartis au
sein d’un écosysteme. Il est calculé a partir de la formule suivante :

H' = —z(Pi)XLog2(Pi)

Ou : pi= abondance proportionnelle ou pourcentage d’importance de 1’espéce
> pi=ni/N ; S =nombre total d’especes ; N =nombre total d’individus de toutes
les especes dans 1’échantillon ; nj = nombre d’individus d’une espéce dans
I’échantillon.

1.4.4. Indice d’équitabilité de Piélou

L’équitabilité a été utilisée afin de pouvoir comparer les diversités de
deux peuplements ayant des nombres d’especes différentes. Elle varie entre 0
et 1 et traduit la qualité d’organisation d’un peuplement (Dajoz, 2000). Sa
formule est :

H!
E= (Log2)Rs
Avec : E : indice d’équitabilité de pi¢lou ; H' : indice de diversité de Shannon
; Rs : nombre d’espéces.

1.5. Etude de I’état trophique

Les indices de composés A, B et C de Nygaard (1949) selon Thunmark
(1945) ont été utilisés pour la determination de la qualité trophique des
différents milieux. L ’indice A est le rapport de la somme du nombre d’especes
de quatre groupes d’algues typiques des conditions eutrophes (Cyanophycées,
Chlorococcales, Centrales, Euglénophycées) sur le nombre d’espéces d’un
groupe typique des conditions oligotrophes (Desmidiacées). L’indice B, est le
quotient du nombre d'espéces de Chlorococcales et de Desmidiacées présents
dans le milieu. L’indice C, dérivant des Diatomées, traduit le rapport du
nombre d'especes Centrales sur celui des Pennales.

Indice composé (Indice A)
_ Cyanophycées + Chorococcales + Centrales + Euglenophycées

Desmidiacées
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0,3 < A< 1=Milieu Oligotrophe ; 1 < A < 2,5 = Milieu Mésotrophe ; 2,5 <
A <5 = Milieu Eutrophe

Indice B
B Chlorococcales
~ Desmidiacées
B < 1 = Milieu Oligotrophe ; B >1 = Milieu Eutrophe.
Indice C
B Centrales
~ Pennales

0 <C< 0,2 =Milieu Oligotrophe ; 0,2 < C < 3 = Milieu Eutrophe

1.6.  Analyse et traitement des données

Des analyses univariees, ont eté réalisées avec le logiciel Statistica 7.1.
Les données ne suivant pas la loi de distribution normale de Shapiro-wilk, le
test non-paramétrique de Kruskal-Wallis (test de comparaison multiple des
rangs) a été utilisé. Le seuil de significativité de la valeur de probabilité pour
chacun des tests est p < 0,05. Le logiciel Excel a été utilisé pour le calcul des
moyennes, des écarts types et pour représenter les histogrammes des densités
phytoplanctoniques. Le logiciel libre de cartographie QGIS a été utilisé pour
la réalisation de la carte du milieu d’étude.

2. Resultats
2.1.  Paramétres physico-chimiques

Le Tableau I présente les valeurs minimale, maximale, les moyennes
et les écarts types des différents paramétres environnementaux, mesurés au
niveau de chaque site d’échantillonnage. Les valeurs de la température ont
oscillé entre 25,85 °C a la station lac en ao(t et 31,44 °C a la station
grossissement en octobre. Le mois d’octobre enregistre les valeurs de
température les plus élevées au niveau de tous les sites. De fagon générale, les
valeurs du pH tendent vers la neutralité et la basicité avec des valeurs minimale
et maximale respectives de 6,77 a la station lac en septembre et 7,58 a la station
lac en aofit. Concernant les valeurs de I’oxygéne dissous, les faibles valeurs
ont été observées en juillet a toutes les stations et les valeurs maximales en
septembre sauf au niveau du lac ou la valeur maximale a été observée en
octobre. Les valeurs de la transparence ont oscillé entre 0,3 m a la station
alevinage en juillet et 1,07 m a la station grossissement en aodt. Les valeurs
élevées ont été observées en aolt et septembre au niveau de tous les sites
d’échantillonnage. Quant aux valeurs des sels nutritifs, les nitrates ont varié¢
entre 0,02 mg/L a la station lac en aodt et 0,39 mg/L a la station lac en octobre.
Quant aux orthophosphates, les valeurs ont oscillé entre 0 mg/L aux stations
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d’alevinage et lac en juillet et 0,045 mg/L a la station lac en septembre. Les
valeurs élevées des orthophosphates ont été observées en septembre a toutes
les stations. Aucune différence significative n’a été observée pour les
différents paramétres mesures (p >0,05).

Tableau | : Valeurs maximale (Max), minimale (Min), moyenne (M) et écart type (o) des
parameétres environnementaux. P. STATS = Paramétres statistiques, TEMP = Température,
OD = Oxygéne Dissous, TRP = Transparence, NOs = Nitrates, PO,* = Orthophosphates,
ALEV = Alevinage, PREGR = Prégrossissement, GROS = Grossissement
SITES P.STATS TEMP PH oD TRP NOs’ POs*

ALEV M 30,38 7,09 6,49 0,41 0,183 0,012
Max 31,33 7,38 7,80 0,50 0,321 0,031

Min 28,03 6,90 5,85 0,30 0,046 0,000

o 1,57 0,22 0,89 0,09 0,127 0,014

PREGR M 28,57 7,23 7,66 0,69 0,138 0,010
Max 31,33 745 11,02 1,03 0,320 0,028

Min 27,38 6,91 2,52 0,50 0,054 0,002

c 1,85 023 412 0,25 0,123 0,012

GROS M 28,71 7,15 6,88 0,68 0,161 0,013
Max 31,44 737 1016 1,07 0,390 0,029

Min 27,40 6,82 2,30 0,40 0,045 0,001

o 1,84 0,24 3,37 0,29 0,158 0,012

LAC M 27,16 7,12 548 0,77 0,149 0,016

Max 30,30 7,58 9,67 0,87 0,397 0,045

Min 25,85 6,77 1,99 0,60 0,026 0,000

o 2,12 0,35 3,18 0,13 0,168 0,021

2.2.  Etude de la dynamique du phytoplancton
2.2.1. Composition du peuplement

Le Tableau Il présente la distribution des différents taxons en fonction
des sites d’échantillonnage. Un total de 66 taxons répartis en 5
embranchements ont été identifiés. Il s’agit des Euglenophyta avec 30 taxons,
des Chlorophyta avec 24 taxons, des Bacillariophyta avec 8 taxons, des
Cyanoprocaryota avec 3 taxons et des Dinophyta avec un seul taxon. Le
nombre de taxons par station évolue pratiguement dans le méme ordre de
grandeur : 43 taxons pour [’étang d’alevinage, 41 pour I’é¢tang de
prégrossissement, 36 taxons pour 1’étang de grossissement et 40 taxons pour
le lac alimentant ces étangs. Les Euglenophyta sont restés dominants au niveau
de tous les sites (Tableau I1).
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Tableau 11 : Distribution des taxons phytoplanctoniques en fonction des différents sites
d’échantillonnage

TAXONS
Euglenophyta
Euglenophyceae
Euglenales
Euglenaceae

Euglena proxima
Euglena anabaena
Lepocinclis turbiniformis
Lepocinclis oxyrus var.
charkowiensis
Lepocinclis ovum
Lepocinclis salina
Lepocinclis spirogyra
Lepocinclis acus

Phacus longicauda
Phacus longicauda var.
insecta

Phacus lefevrei

Phacus onyx

Phacus helicoides
Phacus acuminatus
Phacus tortus

Phacus suecicus

Phacus sp.
Strombomonas gibberosa
strombomonas fluviatilis
Strombomonas girardiana
Trachelomonas hispida
Trachelomonas
bernardinensis
Trachelomonas armata
Trachelomonas scabra
Trachelomonas abrupta
Trachelomonas dubia
Trachelomonas sp.1
Trachelomonas sp.2
Trachelomonas sp.3
Trachelomonas sp.4
Chlorophyta
Chlorophyceae
Chlorococcales
Scenedesmaceae
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus nagelii
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp.
Coelastrum indicum
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Selenastraceae

Ankistrodesmus fusiformis
Hydrodictyaceae

Pediastrum duplex

Neochloridaceae

Tetraedron incus X
Tetraedron trigonum
Trebouxiophyceae

Chlorellales

Chlorellaceae

Actinastrum gracillimum X
Dictyosphaerium sp. X
Oocystaceae

Crucigeniella apiculata X
Conjugatophyceae

Desmidiales

Desmidiaceae

Desmidium sp.

Cosmarium sp.

Hyalotheca dissiliens

Staurodesmus subulatus

Staurastrum sp.

Closteriaceae

Closterium sp.

Closterium gracile X
Closterium kuetzingii

Peniaceae

Gonatozygon sp.

Zygnematales

Zygnemataceae

Spirogyra sp. X
Oedogoniophyceae

Oedogoniales

Oedogoniaceae

Oedogonium sp.

Chlorophyceae

volvocales

volvocaceae

Pandorina morum

Bacillariophyta

Coscinodiscophyceae

Aulacoseirales

Aulacoseiraceae

Aulacoseira granulata X
Melosirales

Melosiraceae

Melosira herzogii X
Mischococcales

Sciadiaceae

Ophiocytium capitatum X
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Bacillariophyceae

Naviculales

Pinnulariaceae

Pinnularia sp. X

Eunotiales

Eunotiaceae

Eunotia asterionelloides X X
Fragilariales
Fragilariaceae
Fragillaria crotonensis
Fragillaria virescence
Ulnaria ulna
Cyanoprocaryota
Cyanophyceae
Chroococcales
Chroococcaceae
Chroococcus dispersus
Chroococcus limneticus X
Aphanocapsa sp.

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Oscillatoria sp. X

Spirulina sp. X

Dinophyta

Peridiniales

Peridiniaceae

Peridinium sp. X X X
TOTAL 43 41 36 40

X X X

X X X
X X
X X X

Indices de similarité de Jaccard

Le Tableau Il indique les valeurs des indices de similarité calculés
entre les différentes stations. Ces valeurs évoluent entre 0,3
(prégrossissement-lac) et 0,52 (grossissement-lac). Les valeurs des indices
d’alevinage et de prégrossissement, alevinage et grossissement, alevinage et
lac, prégrossissement et grossissement sont respectivement de 0,45 ; 0,44 ;
0,43 et 0,42.

Tableau 111 : Indice de similarité de Jaccard entre les différents étangs
Stations Indices de Jaccard

alevinage-prégrossissement 0,45
alevinage-grossissement 0,44
alevinage-lac 0,43
prégrossissement-grossissement 0,42
prégrossissement-lac 0,3
grossissement-lac 0,52

Occurrence des différents taxons
L’¢tude de la fréquence d’occurrence a montré une forte proportion de
taxons accidentels (39), dont 17 appartiennent aux Chlorophyta, 14 aux
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Euglenophyta, 5 aux Bacillariophyta et 3 aux Cyanoprocaryota. Vingt (20)
taxons accessoires ont été repertoriés dont 11 appartiennent aux
embranchements des Euglenophyta, 6 aux Chlorophyta, 1 aux Bacillariophyta,
1 aux Cyanoprocaryota et 1 aux Dinophyta. Neuf (9) taxons sont constants,
dont 5 appartiennent aux Euglenophyta, 2 aux Bacillariophyta, 1 aux
Chlorophyta, 1 aux Cyanoprocaryota.

Etude quantitative du peuplement phytoplanctonique

L’analyse des densités phytoplanctoniques dans notre milieu d’étude,
a montré une forte prédominance des Bacillariophyta avec 47 240 552
cellules/L suivies des Cyanoprocaryota avec 24 660 000 cellules/L, des
Euglenophyta avec 20 260 000 cellules/L, des Chlorophyta avec 17 160 000
cellules/L et des Dinophyta avec 120 000 cellules/L. Les densités les plus
élevées ont été observees au niveau de la station lac avec 66 710 552 cellules/L
et les plus faibles avec 11 310 000 cellules/L dans I’étang d’alevinage. Les
tests statistiques ont montré une différence significative entre la densité
phytoplanctonique du lac et celle de la station d’alevinage (p = 0,039 < 0,05).
La figure 2 montre les variations des densités absolues au niveau de chaque
site d’échantillonnage. Au niveau de la station d’alevinage, la distribution
spatio-temporelle des densités absolues oscille entre 1 960 000 Cellules/L au
mois de septembre & 4 270 000 Cellules /L au mois d’aoit (Figure 2a). Pour
la station de prégrossissement, les densités absolues oscillent entre 1 010 000
Cellules /L durant le mois de septembre et 7 980 000 Cellules /L au mois
d’aott (Figure 2b). Concernant la station de grossissement, les densités
absolues oscillent entre 3 480 000 Cellules/ L durant le mois de septembre et
5340 000 Cellules /L au cours du mois d’aott (Figure 2c). Au niveau de la
station lac, la distribution temporelle des densités absolues oscillent entre 4
560 000 Cellules /L au mois de juillet et 32 610 552 Cellules/L en septembre
(Figure 2d).
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Figure 2a : Densités absolues des taxons phytoplanctoniques a la station d’alevinage
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Figure 2c : Densités absolues des taxons phytoplanctoniques a la station de
prégrossissement

)
%
=
]
2

30000000
25000000
20000000

15000000
10000000
5000000 I
, N
J A s O

Mois

Densité absolue (cellules/L

Figure 2d : Densités absolues des taxons phytoplanctoniques a la station lac
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Indices de Shannon et d’équitabilité

Les variations des indices de diversit¢ de Shannon (H’) et
d’équitabilité (E) sont illustrées dans le Tableau IV. L’indice de diversité de
Shannon varie de 0,43 bit/cellule a la station prégrossissement en septembre a
2,08 bit/cellule a la station alevinage en aofit. Dans 1’ensemble, les valeurs les
plus élevées ont été observées a la station d’alevinage avec une moyenne de
1,37 bit/cellule. Aucune différence significative n’a ét€¢ observée pour ces
indices (p>0,05). Concernant I’indice d’équitabilité, il a oscillé entre 0,39 en
juillet a la station lac et 0,99 en aoft a la station d’alevinage. Les moyennes
les plus élevées ont été observées aux stations d’alevinage et de grossissement.
Une différence significative a été observée entre les stations d’alevinage et lac
p=0,039<0,05).

Tableau IV : Valeurs des indices de Shannon et d’équitabilité
ALEVINAGE PREGROSSISSEMENT | GROSSISSEMENT LAC

J A S 0] J A S 0o J A S 0] J A
124 208 086 132 081 0.7 043 124 11 09 114 12 0.48 0.81

EQUITABILITE 0,93 | 0,99 09 097 081 051 043 097 09 086 092 089 039 0,62

2.1.1. Etude de I’état trophique des sites d’échantillonnage

Les valeurs des indices trophiques sont consignées dans le Tableau V. Pour
I’ensemble des stations, les indices de composé A varient entre 2,8 et 8,25 et
indiquent des milieux eutrophes. Quant a I’indice B, il oscille entre 0,4 et 1,5.
Les valeurs de cet indice, montrent que les stations d’alevinage et de
prégrossissement sont eutrophes et les stations de grossissement et lac
oligotrophes. L’indice diatomique C, évoluant de 0,6 a 2 indique des milieux

eutrophes a toutes les stations.
Tableau V : Valeurs des indices de Nygaard aux différentes stations ; Eut = Eutrophe, Oli =

S 0]
108 1
0,79 0,77

Oligotrophe
INDICES Station Etat Station Etat Station Etat | Station | Etat
alevinage prégrossissement grossissement Lac
A 8,25 Eut 8,25 Eut 3,12 Eut 2,80 Eut
B 1,25 Eut 1,50 Eut 0,50 Oli 0,40 Oli
C 0,60 Eut 0,60 Eut 2,00 Eut 2,00 Eut
Eutrophe Eutrophe Mésotrophe Mésotrophe

3. Discussion
3.1. Paramétres physico-chimiques

Les résultats de cette étude ont montré que les eaux des structures
d’élevage et du lac alimentant ces structures sont plus ou moins chaudes,
legérement acides a basiques, oxygéneées et transparentes. Les valeurs de la
température (25,85-31,33°C), du pH (6,77-7,58), de I’oxygéne dissous (2,3—
11,02 mg/L) et de la transparence (0,3—1,07 m) sont comprises dans la gamme
tolérable pour 1’élevage de Oreochromis niloticus dont les valeurs extrémes
tolérables sont de 7-41°C pour la tempeérature, de 5-11 pour le pH, de 0,1 mg/L
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pour I’oxygene dissous et 20 cm pour la transparence (Coulibaly et al ,2019).
Hormis les résultats de la température et du pH, qui corroborent ceux de
Coulibaly et al., (2019) qui ont travaillé sur les eaux des étangs et du barrage
d’une ferme piscicole en étang au Sud-Est de la Cote d’Ivoire, les valeurs de
I’oxygene dissous et de la transparence des sites étudiés sont largement
supérieures. Les variations de la transparence résulteraient de la
décomposition des déchets et excréments issus des poissons, du reste
d’aliments non consommés par les poissons (Bahri, 2009) et surtout des
apports provenant des eaux de ruissellement. Les faibles valeurs de la
transparence observées en juillet, qui est un mois pluvieux, seraient dues a ces
eaux de ruissellement chargées en matiéres terrigénes. Concernant les valeurs
moyennes du pH et ’oxygene dissous, respectivement de 7,14 et 6,62 mg/L ;
elles sont similaires aux valeurs moyennes du pH (7-7,5) et de ’oxygéne
dissous (4,2-6,6 mg/L) dans la ferme piscicole « ferme Attah » a Agboville.
Les valeurs des sels nutritifs dans les structures d’élevage et du lac (0,02 -0,39
mg/L pour les nitrates et 0 — 0,045 mg/L pour les orthophosphates) sont faibles
comparativement aux valeurs des orthophosphates (1,93-2,13 mg/L) et des
nitrates (9,31- 9,58 mg/L) obtenues par le MIRAH & la JICA (2019) lors de
la relance de la production piscicole continentale en Cote d’Ivoire. Cependant,
les valeurs des nitrates obtenues dans cette étude sont du méme ordre de
grandeur que celles obtenues par Ipungu et al. (2015) dans les étangs fertilisés
au Congo (0,07 mg/L). De faibles valeurs d’orthophosphates ont été également
observées dans les étangs piscicoles des vallées de Kimwenza a Kinshasa,
0,31+0,19 mg/L (Ntumba et al., 2016). Les valeurs des nitrates obtenues,
valeurs inférieures a 10 mg/L, sont dans les normes pour une aquaculture
saine, par contre celles des orthophosphates atteignant 0,045 mg/L,
supérieures a la norme (0,01 mg/L) indiquent des eaux qui tendent vers une
eutrophisation probable (MEDD & Agences de 1’eau, 2003).

3.2.  Peuplement phytoplanctonique

L’inventaire du phytoplancton dans les étangs piscicoles du lac de
barrage Abey et du lac alimentant ces étangs a permis de répertorier 66 taxons,
répartis en 5 embranchements : les  Euglenophyta, les Chlorophyta, les
Bacillariophyta, les Cyanoprocaryota et les Dinophyta. Des études menees en
pisciculture rurale dans le centre-ouest de la Cote d’Ivoire (Dabbadie, 1996)
ont permis de recenser les mémes grands groupes sauf les Dinophyta qui
étaient absents. De plus dans ces étangs, ce sont les Cyanobactéries qui ont
préedominé contrairement aux notres ou ce sont les Euglenophyta qui ont
obtenu le plus grand nombre de taxons. La prolifération d'Euglénophytes est
un probléme courant dans la plupart des étangs d'aquaculture. Le nombre
élevé d'euglenes dans les plans d'eau indique une pollution organique
(Rahman et al, 2012). Selon Hallegraeff (1993), le nombre important des
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Euglenophyta entraine souvent une dégradation de I'environnement qui
entrave la croissance des poissons. Cependant, signalons que le nombre de
taxons d’Euglenophyta observés dans la présente étude sont faibles par rapport
a ceux observés par Groga (2019), Kra (2016) et Bamba (2007) avec
respectivement 54 taxons dans les étangs de Kossou, 49 taxons dans la station
piscicole du CNRA de Bouakeé et 43 taxons dans les étangs piscicoles de
Blondey. Le groupe des Chlorophyta qui seconde celui des Euglenophyta avec
24 taxons est un groupe tout aussi important en pisciculture. Les especes de
ces deux groupes (Chlorophyta et Euglenophyta) se comportent comme des
espéces accompagnatrices. Selon Konan (2014), les Euglenophyta ne peuvent
produire des pics de biomasse, qu’en association avec des Chlorophyta. Parmi
les différents groupes issus de cette étude, se trouvent également un groupe
important que sont les Cyanoprocaryota ou Cyanobactéries. Malgré leur faible
richesse floristique (3 taxons), elles présentent la densité la plus élevée apres
celle des Bacillariophyta. Au niveau des densités phytoplanctoniques,
I’abondance des Cyanobactéries observée s’expliquerait par le fait qu’elles se
caractérisent par une trés grande plasticité écologique et grace a leur capacité
d’adaptation, elles colonisent la plupart des écosystémes aquatiques d’eaux
douce (Lévi et al., 2006 ; Lavoie et al., 2007). L’espece Chroococcus
limneticus est responsable de cette densité élevée, avec 16 920 000 Cellules/L.
Chroococcus limneticus fait partie des especes appartenant aux 20 genres les
plus cités en écologie (Feuillade, 1989). Leur prolifération, tout comme les
autres Cyanobactéries, augmente la turbidité de l'eau, ce qui limite la
croissance des autres producteurs primaires et se traduit par d'importants
changements dans la composition en especes des communautés aquatiques
(Lavoie et al., 2007, Paerl et al., 2011). En effet, les floraisons de
cyanobactéries causent des problémes écologiques et de santé publique et
entrainent d'importantes pertes économiques. Elles peuvent aussi causer
I’hypoxie des zones situées en profondeur lorsque leur décomposition par les
bactéries hétérotrophes épuise I'oxygeéne dissous disponible, entrainant la mort
d'invertébreés et de poissons (Paerl et al., 2011). Quant aux fortes densités des
Bacillariophyta observées, elles sont dues comme I’a signalé Niamien-
Ebrottié (2010), au fait que les taxons de ce groupe sont bien représentés dans
les eaux continentales de la Cote d’Ivoire. Elles ont aussi la capacité de
proliférer dans tous les écosystémes aquatiques et seraient les plus inventoriés
dans le monde. L’espéce Melosira herzogii avec une densité de 43 300 552
Cellules/L est responsable des densités élevées de Bacillariophyta et pourrait
entrainer une eutrophisation de ces sites si la prolifération de cette espéce
perdure. Les densités éleveées au niveau du lac, résulteraient du fait que 1’eau
du lac est un milieu ouvert et aussi a la profondeur du lac atteignant 4 m. On
assiste donc a un renouvellement de ces eaux favorisant la multiplication des
especes algales contrairement aux structures d’élevage qui subissent une
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pollution organique due a I’alimentation des poissons entrainant une turbidité
de ces milieux. Des études menées sur le régime alimentaire de O. Niloticus
par Mukankomeje et al., (1994) sur le lac de Muhazi au Rwanda et Konaté et
al., (2022) sur le lac Ayamé 1 en Cote d’ivoire ont montré respectivement une
préférence alimentaire de Cyanobactéries et de diatomees (Bacillariophycees).
Les taxons Oscillatoria sp. (Cyanobactéries) et Aulacoseira sp (Diatomées)
retrouves dans les contenus stomacaux de O. Niloticus ont été retrouvés dans
les eaux du lac de barrage Abey, avec des densités respectives de 1 000 00
Cellules/L et 1 380 000 Cellules/L.

L’étude des variations spatiales et saisonniéres des indices de diversité
indique que le peuplement phytoplanctonique est assez diversifié. En effet,
d’aprés Frontier (1983), dans les milieux exceptionnellement diversifies,
I’indice de diversité de Shannon ne dépasse guere 4,5. Une telle observation
montre que les riviéres hébergent une flore algale aux exigences écologiques
variées (Wetzel, 1983). Cela, pourrait également justifier les faibles
ressemblances observées au niveau des indices de similarité entre les
différents sites. Cette étude a également révélé une abondance de taxons
accidentels qui pourrait étre attribué par le transport des filets de péche ou par
les eaux de ruissellement.

3.3.  Etude de I’état trophique

Les valeurs obtenues au niveau de nos différents sites
d’échantillonnages indiquent une eutrophisation des sites d’alevinage et de
prégrossissement. Quant aux structures de grossissement et au niveau du lac,
on observe un état de mésotrophie. En effet, les poissons aux différents stades
sont nourris 6, 4, et 3 fois par jour, respectivement aux sites d’alevinage, de
prégrossissement et de grossissement. L’état eutrophe des sites d’alevinage et
de prégrossissement pourrait étre di au reste d’aliments non consommeés qui
entraine une charge trop importante en nutriments. De plus, dans un milieu
aquatique, le nombre relatif d'especes représentant les différents groupes
taxinomiques dans un échantillon du phytoplancton traduirait 1’ état écologique
du milieu (Brook, 1965). Il a été démontré que dans un milieu eutrophe, le
nombre d'espéces de Chlorococcales serait plus important que le nombre de
Desmidiaceae, et les conditions inverses dans les lacs oligotrophes (Rawson,
1956). Dans le cadre de notre travail, il a été effectivement constaté un nombre
¢levé de Chlorococcales que de Desmidiaceae dans les étangs d’alevinage et
de prégrossissement ; ce qui traduit 1’état d’eutrophie. Aussi, I’absence des
groupes Chrysophyta, Xanthophyta, Pyrrophyta pourrait également justifier
I’état eutrophe des sites d’alevinage et de prégrossissement. Selon Nicholls et
al.,1995, ces groupes de phytoplancton se développent mieux dans les
écosystémes aquatiques oligotrophes. Dans le cadre de ce travail, certaines
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especes caractéristiques de milieux eutrophes en 1’occurrence, Aulacoseira
granulata, Pandorina morum et Scenedesmus quadricauda ont été observeées.

Conclusion

Hormis les valeurs des orthophosphates, qui sont au-dela de la norme
pour les activités piscicoles, les valeurs des autres paramétres physico-
chimiques, sont adaptées a 1’¢levage des poissons. Concernant 1’étude du
peuplement phytoplanctonique, 66 taxons répartis en 5 embranchements ont
¢t¢é dénombrés, avec une prédominance de [’embranchement des
Euglenophyta. De fortes abondances de Bacillariophyta suivies des
Cyanoprocaryota ont été observées. La prolifération des espéces Chroococcus
limneticus et Melosira Herzogiii atteignant plusieurs millions de cellules/L,
sont les taxons potentiels qui pourraient entrainer une eutrophisation, une
anoxie des sites ¢tudiés et la mortalité des poissons. Les indices d’eutrophie
basés sur la composition du peuplement, ont montré un milieu eutrophisé pour
les étangs d’alevinage et de prégrossissement et si on n’y prend garde, pour
I’étang de grossissement et du lac. En effet le lac tend de 1’état mésotrophe a
I’état eutrophe. L’effet combiné des orthophosphates élevés, de la présence
des taxons indicatrices d’eutrophie, Aulacoseira granulata, Pandorina morum
et Scenedesmus quadricauda et les densités élevées de Chroococcus
limneticus et Melosira Herzogiii pourraient entrainer une eutrophisation des
structures d’¢levage et du lac et constituer un frein au bon rendement de cette
activité piscicole.
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Résumé

En Mauritanie, les zones humides constituent 1’un des habitats les plus
riches en biodiversité dans la zone saharo-sahélienne ; cependant cette
biodiversité reste trés peu connue et les services écosystémiques que ces zones
offrent sont rarement pris en compte dans le cadre de I’économie nationale.
La présente étude cherche, sous I’angle botanique, a améliorer les
connaissances et a relever la valeur écosystemique de la mare de Bougary. La
démarche a consisté a inventorier et caracteriser tous les taxons botaniques et
a enquéter aupres des populations locales pour comprendre 1’importance des
especes végetales pour la résilience communautaire. Au total, 95 espéces
appartenant a 82 genres et 35 familles sont inventoriées ; les Fabaceae (20%)
et les Poaceae (18%) représentent les principales familles dominantes. La
répartition en types biologiques des taxons recensés indique la dominance des
theérophytes (46%) et des phanérophytes (44%). Au plan biogéographique,
49% des taxons sont soudano-zambésiens et 30% de transition saharo-
arabique /soudano-zambésienne. La cueillette des sous-produits forestiers est
une activité discréte, mais trés importante autour de la mare de Bougary,
impliquant des fruitiers sauvages, des plantes médicinales et aromatiques et
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d’autres produits forestiers non ligneux. Suite a I’exploitation abusive de cette
flore, 12 especes semblent étre disparues de la zone et d’autres sont menacées
de disparition si des mesures lucides de protection ne sont pas urgemment
engageées.

Mots-clés: Assaba, Bougary, phytodiversite, espéce menacée, Mauritanie,
biogéographie, services écosystemiques

Diversity and socio-economic importance of the wild flora
of the Bougary pond (Assaba, Mauritania)

Abdellahi Mohamed Vall Hmeyada, Professeur
Lemhaba Yarba, Docteur
Ahmed Aliyenne, Docteur
Baba Ainina Moulay M’Hammed, Docteur
Allal Mohamed Abdellahi, Docteur
Département des Sciences Exactes
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Abstract

In Mauritania Wetlands constitute one of the richest habitats in
biodiversity in the Saharo-Sahelian zone in; However, this biodiversity
remains little known and the services that these areas offer are rarely taken
into account within the framework of the national economy. This study seeks,
from a botanical perspective, to improve knowledge and identify the
ecosystem value of the Bougary pond. The approach consisted of inventorying
and characterizing all botanical taxa and surveying local populations to
understand the importance of plant species for community resilience. 95
species belonging to 82 genera and 35 families are inventoried; Fabaceae
(20%) and Poaceae (18%) represent the main dominant families. The
distribution of biological types of the taxa recorded indicates the dominance
of therophytes (46%) and phanerophytes (44%). Biogeographically, 49% of
the taxa are Sudano-Zambesian and 30% Saharo-Arabic/Sudano-Zambesian
transition. The collection of forest by-products is a discreet but very important
activity around the Bougary pond, involving wild fruit trees, medicinal and
aromatic plants and other non-woody forest products. Following the abusive
exploitation of this flora, 12 species appear to have disappeared from the area
and others are threatened if clear-minded protection measures are not urgently
taken.
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Introduction

Bien que beaucoup de zones du territoire national restent encore peu
exploreées, la flore vasculaire de Mauritanie, suivant les inventaires etablis par
Barry et Celles(1991), est évaluée a environ 1400 especes réparties en 115
familles d’importances inégales, dont 550 genres. Trés variée dans sa
composition systématique ; comme le souligne Monod (1974), cette flore
rassemble des types biologiques et des éléments biogéographiques tres
différents exprimant ainsi le caractére transitionnel entre les corteges
floristiques, tropical et paléarctique, qui se rencontrent en Mauritanie.

La flore du sud-est mauritanien reste encore peu connue selon
Adam(1962) malgré les nombreuses investigations qui y sont menées. Les
données bibliographiques pour les études floristiques restent encore tres rares
au niveau de ces régions et souvent quand elles existent, elles restent trés
anciennes.

Dans la région du Hodh, Boudet (1961) a inventorié 161 especes dans
le cadre d’une évaluation pastorale des parcours antérieure a la grande
sécheresse des années 70. Les relevés floristiques que nous avons, nous-
mémes, effectués au niveau de la mare Mahmouda dans le département de
Néma pour le compte de I’Agence Nationale de la Grande Muraille Verte
(ANGMYV) en 2022, ont permis d’inventorier 69 espéces, appartenant a 58
genres et 24 familles rapportées par ANGMV (2024) .

Les régions du Guidimakha et du Hodh el Gharbi sont tres rurales et
leurs populations dépendent treés fortement des ressources naturelles. Depuis
2004, GTZ (2008) signale une stabilité de la degradation de la flore, voire une
amélioration de la couverture végétale dans ces deux régions sans toutefois
faire un inventaire floristique.

Dans la région de I’ Assaba, Roberty (1955) a échantillonné et identifié
38 especes dans la guelta de Soungout, sur le recoupement du 16° parallele N
avec le 12° méridien W. Toupet (1966), explorant un espace plus large, a
répertorié 130 especes dont 67 spécimens sont informatisés a I’herbier de
I’IFAN de DI’Universit¢ Cheikh Anta Diop a Dakar. Dans le cadre des
recherches pour mettre au point un Herbier National en Mauritanie, 148
especes appartenant a 114 genres et 50 familles ont été récoltées et identifiées
au niveau de la Wilaya de I’Assaba suivant les travaux d’Abdellahi et al.
(2011).

Dans cet espace subdésertique de la corniche sud du Sahara, les zones
humides continentales constituent d’intéressants réservoirs biologiques, qui
hébergent un cortége floristique de plantes qui renseignent, de par leurs
caractéristiques, sur la nature du milieu selon Monod (1939). La cueillette, la
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transformation et la vente des produits forestiers permettent aux populations
locales de diversifier leurs sources alimentaires et de générer des revenus
La biodiversité des zones humides a été 1’objet ces vingt dernicres
années, de nombreuses études socioéconomiques et environnementales selon
MEDD (2014) sans que la caractérisation de leur flore soit bien renseignée.
C’est dans le but d’améliorer les connaissances et la communication
scientifique sur ces zones humides, que le Projet Adaptation et Résilience des
Zones Humides continentales de ’ANGMV en Mauritanie a établi un
partenariat avec 1’Unité de Recherche « Education Biodiversité et
développement durable de I’ENS » afin de réaliser une étude de la flore de
Bougary. Il s’agit alors :
- d’identifier toutes les especes et de les caractériser
- d’inventorier les plantes a valeurs socio-économiques
- d’identifier les espéces menacées et les principales causes de menaces

Méthodologie
Site et situation

Située a 70km a DI’est de Kiffa (wilaya de I’Assaba), la mare de
Bougary, a 3 Km de la route de 1’espoir, un des plus importants axes routiers
du pays (carte 1) qui mene de Nouakchott aux régions de I’Est du pays. Cette
mare est généralement en eau 6 a 8 mois sur 12 mois(ao(t-mars) et constitue
une zone de sé€jour et/ou de transit d’une importante population d’oiseaux
migrateurs d’especes afro-tropicales et paléarctiques ; elle se prolonge a I’Est
par une guelta appelée « EI Metrewgha », toujours en eau et ou se réfugient
des singes rouges, des crocodiles et des poissons de types Clarias et Tilapia.
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Carte 1. Localisation de la mare de Bougary

Le climat de la zone est de type continental, caractérisé par I’absence
de toute influence océanique et des températures moyennes, maximales
¢levées résultant d’une forte insolation et d’une faible hygrométrie de I’air, et
la constance des alizés continentaux boréaux chauds et secs comme 1’indique
Toupet (1966) et depuis lors sans changement perceptible.

Selon les données bibliographiques recueillies, et en 1’absence d’une
station de suivi a Bougary, on ne peut que se référer a la station synoptique de
Kiffa qui indique une grande variabilité des moyennes interannuelles entre
226 mm et 274 mm entre 1945 et 2010 (figure 1).
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Figure 1. Tendance des pluies & Kiffa

Les températures maximales moyennes sont supérieures a 30°C sur les
12 mois de I’année ; le maximum 42°C est atteint en mai et juin, soit juste
avant le démarrage de la saison des pluies. Par contre, les minima demeurent
en-dessous de 19°C de décembre a février, le minimum étant de 14 °C observé
en janvier. La durée annuelle de I’ensoleillement est d’environ 3 222 heures.
Les vitesses moyennes des vents sont comprises entre 6 et 7 m/s dans la zone
du PZHC. L’évapotranspiration s’¢tablit annuellement a 2160 mm.

L’ensemble des formations géologiques de I’ Assaba, essentiellement
de structure gréseuse, constitue la série cambro-ordovicienne de 1’ Assaba-
Tagant du Bassin sédimentaire de Taoudenni sa puissance approximative
arrive a dépasser légerement 300m (349 m d’altitude a Diouk). De I’extérieur
de la mare vers son centre, les sols évoluent en trois types, des substrats
dunaires ou sablo-graveleux vers des sols sableux-limoneux dans les zones de
raccordement et les lits d’oueds et des sols limono-argileux dans la cuvette
inondée.

Collecte des données

Les travaux systématiques relatifs a la biodiversité de la zone étant
tres rares, la collecte bibliographique a répertorié le disponible des références
numériques comme en papier. L’enquéte de terrain a été réalisée par une
équipe de I’'UR-EBDD, entre septembre 2020 et mai 2024, grace a plusieurs
missions de terrain a Bougary et dans les environs de la mare. Plusieurs
enquétes ethnobotaniques fondées sur un questionnaire préalablement concu,
ont été effectuées ; les questionnaires ont été déroulés en focus group et en
individuel, ciblant des personnes ressources, des ONG et des élus locaux. 37
personnes ressources ont été ciblées par nos questionnaires, comprenant
17femmes et 20 hommes dont des éleveurs, des agriculteurs et des
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tradipraticiens. Toutes les personnes rencontrées sont d’ages compris entre 33
et 72 ans.

Identification des espéces et caractérisation de la flore
Toutes les especes ont été identifiées sur place et a I’Herbier National de
Mauritanie, aidé par la flore de Mauritanie de Barry et Celles (1991), la flore
du Sénégal de Berhaut (1967) et I’étude des paturages sahéliens de Boudet et
Duverger (1961). La nomenclature scientifique a été actualisée suivant
African Plant Database. L’écologie des espéces est appréciée sur la base des
caractéristiques biofloristiques et biogéographiques des taxons. Le spectre
biologique, plus précisément biofloristique (exprimant le pourcentage du
nombre d’espéces des divers types biologiques), des especes a été étudié
suivant les types biologiques de Raunkiaer (1952). Nous utiliserons dans le
tableau 1 en annexe les abréviations suivantes :
e T.B. : Type biologique ; T, Thérophytes ; P, Phanérophytes ; C,
Chaméphytes ; H, Hémicryptophytes ; G, Cryptophytes (géophytes).
La répartition en types biogéographiques des espéces a été évaluée suivant
I’approche de classement de Monod (1939). Dans cette région, les types
biogéographiques sont représentés par des éléments régionaux (saharo-
arabiques, soudano-zambésiennes), des plantes de liaison et des espéces
plurirégionales suivant Monod (1957). Nous utiliserons dans le tableau 1 en
annexe les abréviations suivantes :
e E.B. : Elément biogéographique; PR= Plurirégionale; SA= Saharo-
arabique; SA/SZ= transition saharo-arabique /soudano-zambésienne
; SZ : Soudano-zambésienne.

Traitement des données

Le traitement des données a été effectué au laboratoire informatique
de I’Ecole Normale Supérieure de Nouakchott. Les données recueillies et
inscrites sur des fiches brutes lors des enquétes de terrain ont été transférées
dans une base de données Excel et traitées par le logiciel de traitement
statistique IBM SPSS Statistics version 21. Le degré de menace des espéeces a
été évalué suivant les rapports du Ministére chargé de I’Environnement et du
Développement durable, MEDD (2014) et MEDD (2018).

Résultats et discussion
Taxonomie et écologie

La flore de Bougary comporte 95 espéces appartenant a 82 genres et
35 familles selon I’enquéte de terrain. Ceci représente 64% des especes
inventoriées dans la wilaya de 1’Assaba en 2011 par Abdellahi et al. (2011).
Le tableau 1 présente les noms scientifiques, vernaculaires et les
caractéristiques des espéces inventoriées.
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Tableau 1. Synthése taxonomique de la flore de Bougary

Espéces Famille F.B. | E.B. Statut
Abutilon pannosum (G.Forst.) Schitdl. Malvaceae Ph PR rare
Vachellia flava (Forssk.) Kyal. & Boatwr. Fabaceae Ph SA/SZ | Com
Vachellia nilotica (L.) P.J.H.Hurter& Mabb. Fabaceae Ph SZ Com
Senegalia senegal (L.) Britton Fabaceae Ph SA/SZ | Com
Vachellia seyal (Delile) P.J.H.Hurter Fabaceae Ph SZ disparue
Vachellia tortilis (Forssk.) Hayne Fabaceae Ph SA/SZ | Com
Adansonia digitata L. Bombacaceae Ph SZ disparue
Aerva javanica Juss. Amaranthaceae | Th SZ Frég
Alysicarpus ovalifolius (Schumach.) J.Léonard | Fabaceae Th | SZ Com
Anogeissus leocrpus (DC.) Guill. &Perr. Combretaceae Ph SZ disparue
Aristida mutabilis Trin. & Rupr. Poaceae Th SA/SZ Freq.
Balanites aegyptiaca (L.) Del. Zygophyllaceae | Ph SA/SZ | Com
Bauhinia rufescens Lam. Fabaceae Ph SA/SZ | Com
Bergia suffriticosa (Del.) Fenzl Elatinaceae Th SZ Com
Boscia senegalensis Hochst. ex Walp. Capparaceae Ph SA/SZ rare
Bulbostylis hensii (C.B.Clarke) R.W.Haines Cyperaceae Th SZ Com
Cadaba farinose Forsk. Capparaceae Ph SZ Com
Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton Apopcynaceae Ph PR Com
Capparis decidua (Forsskal) Edgew. Capparaceae Ph PR rare
Ceiba pentandra (L.) Gaertn Bombacaceae Ph SZ disparue
Cenchrus biflorus Roxb. Poaceae Th PR Com
Chrozophora brocchiana (Vis.) Schweinf. Euphorbiaceae | C SZ Com
Citrullus colocynthis (L.) Schrad. Cucurbitaceae Th SA/SZ | Com
Cleome arabica L. Capparidaceae | C SA/SZ | menacée
Cocculus pendulus (J.R.Forst. et G.Forst.) Diels | Menispermacea | Ph SA/SZ Com
e
Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. et Nakai Cucurbitaceae Th SA/SZ | Cult
Combretum aculeatum Vent. Combretaceae Ph SAISZ | Com
Combretum glutinosum Perr. ex DC. Combretaceae Ph SZ Com
Commiphora africana (A. Rich.) Engl. Burseraceae Ph SA/SZ | menacée
Convolvulus prostratus Forssk. Convolvulaceae | Th SZ Com
Corchorus depressus (L.) Stocks Tiliaceae Th PR Com
Corchorus tridens L. Tiliaceae Th PR Com
Cucumis prophetarum L. Cucurbitaceae Th PR Com
Cullen plicatum (Delile) CHStirt. Fabaceae Th SA/SZ | Com
Cynodon dactylon (L.) Pers. Poaceae Th PR Com
Cyperus articulatus L. Cyperaceae Th SA Com
Cyperus esculentus L. Cyperaceae G SA/SZ | Com
Cyperus jeminicus Rottb. Cyperaceae H SA/SZ | Com
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. Poaceae Th PR Com
Desmidorchis retrospiciens Ehrenb. Apocynaceae Ph SZ Rare
Echinochloa colona(L.) Link Poaceae H SZ Com
Enteropogon prieurii (Kunth) Clayton Poaceae Th SZ Com
Euphorbia convolvuloides Hochst. ex Benth. Euphorbiaceae | Th SA/SZ | Com
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Euphorbia scordifolia Jacqg. Euphorbiaceae | Th SA/SZ | Com
Feretia canthioides Hiern Rubiaceae Ph SZ Rare
Ficus sycomorus L. Moraceae Ph SZ Com
Gisekia pharnaceoides L. Molluginaceae | Th SA/SZ | Com
Glinus lotoides L. Aizoaceae Th PR Com
Grewia bicolor Juss. Malvaceae Ph SZ Disparue
Grewia tenax (Forssk.) Fiori Malvaceae Ph SZ menacée
Grewia villosa Willd. Malvaceae Ph SZ menacée
Guiera senegalensis J.F.Gmel Combretaceae Ph SZ Rare
Gynandropsis gynandra (L.) Brig Capparaceae Th PR Com
Heliotropium ovalifolium Forssk. Boraginaceae Th SA/SZ | Com
Hyphaene thebaica (L.) Mart. Arecaceae Ph SZ Com
Indigofera senegalensis Lam. Fabaceae Th SZ Com
Ipomoea aquatica Forssk. Convolvulaceae | Th SZ Com
Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss Meliaceae Ph SZ Com
Leptadenia hastata (Lam.)Decne Apopcynaceae | Ph PR Com
Leptadenia pyrotechnica (Forssk.) Decne Apopcynaceae | Ph PR Com
Limeum viscosum(Gay) Fenzl. Aizoaceae Th SA/SZ | Com
Maerua crassifolia Forssk. Capparaceae Ph SA/SZ | Com
Maytenus senegalensis Lam. Exell. Celastraceae Ph SZ Menacée
Mitragyna inermis (Willd.) K.Schum. Rubiaceae Ph SZ Disparue
Momordica balsamina L. Cucurbitaceae Th PR Com
Nauclea latifolia Sm. Rubiaceae Ph SZ Com
Nymphaea lotus L. Nymphaeaceae | Th SZ Com
Pancratium trianthum Herb. Amaryllidaceae | Th SZ Com
Panicum laetum Kunth Poaceae Th SA/SZ | Com
Panicum turgidum Forssk. Poaceae H SA/SZ | Com
Polygala erioptera DC. Polygalaceae Th SZ rare
Pterocarpus erinaceus Poir. Fabaceae Ph SZ Com
Rogeria adenophylla J. Gay ex Del. Pedaliaceae Th SZ fréq
Salvadora persica L. Salvadoraceae Ph PR Disparue
Schoenefeldia gracilis Kunth Poaceae Th SA/SZ | Com
Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst., Anacardiaceae | Ph SZ rare
Senna italica Mill. Fabaceae C SA/SZ | menacée
Senna occidentalis (L.) Lien Fabaceae C SZ rare
Sesamum alatum Thonn. Pedaliaceae Th SZ Freq.
Seshania seshan (L.) Merr. Fabaceae Th SZ Com
Sorgho bicolor (L.) Moench Poaceae Th SZ Cult
Sporobolus helvolus (Trin.) T.Durand et Schinz | Poaceae H Sz Fréq
&Schinz
Sterculia setigera Delile Steruliaceae Ph SZ Com
Stereospermum kunthianum Cham. Bignoniaceae Ph SZ Com
Tamarndus indica L. Fabaceae Ph SZ rare
Tapinanthus pentagonia (DC.) Tiegh. Loranthaceae Ph SA/SZ Frég
Tephrosia purpurea (L.) Pers. Fabaceae Th SZ Com
Terminalia avicennioides Guill. &Perr. Combretaceae Ph SZ Disparue
Tragus racemosus (L.) All. Poaceae Th SZ Com
Tribulus terrestris L. Zygophyllaceae | Th PR Com
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Triticum aestivum L. Poaceae Th PR Cult
Vigna unguiculata (L.) Walp. Fabaceae Th SZ Cult
Ziziphus mauritiana Lam. Rhamnaceae Ph PR Com
Ziziphus mucronata Will. Rhamnaceae Ph SZ Com
Zornia glochidiata Rchb. ex DC. Fabaceae Th SZ Com

Les Fabaceae (20%) et les Poaceae (18%) représentent les principales
familles dominantes. Elles sont suivies des Cucurbitaceae, des Cyperaceae,
des Capparaceae et des Tiliaceae avec 20% des especes. Cependant, 21
familles, représentées chacune par une ou deux especes, se partagent les 21%
de la flore de cette mare. Le graphique (Figure 2) montre la distribution de
cette flore en fonction des familles.
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Figure 2. Biodiversité de la flore de Bougary

La répartition biofloristique des taxons recensés indique la dominance
des thérophytes (46%) et des phanérophytes (44%) ce qui refléte le caractere
aride de la zone par leur comportement adaptatif; ces valeurs sont en
conformité avec celles obtenues pa Abdellahi et all. (2011). Au plan
biogéographique, 49% des taxons sont soudano-zambésiens et 30% de
transition saharo-arabique /soudano-zambésienne conformément aux travaux
de Barry et Celles (1972-1973) et de Monod (1957).

Les graphiques suivants indiquent les caractéristiques biologiques et
biogéographiques des taxons inventoriés. Il faut bien reconnaitre que la flore
de la zone pourrait bien étre plus importante comme 1’ont déja signalé Toupet
(1966) et Lebrun (1998) ; nos prospections ont éte limitées par les conditions
météorologiques et climatiques qui présidaient lors de nos missions de terrain
et des contributions des personnes ressources contactées. Certaines zones en
montagne n’ont pu é&tre explorées en raison de leur enclavement
topographique.
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Figure 3. Répartition en types biologiques de la flore de Bougary

Distribution biogéographique de la
flore de Bougary

o Plurirégionales
 saharo-arabiques
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Figure 4. Distribution biogéographique de la flore de Bougary

Structure spatiale de la végétation

Si les especes végétales se répartissent dans les différentes formations
vegeétales selon leur affinité plus ou moins prononcée pour tel ou tel facteur
écologique, les données de la topographie nous imposent d’opter pour un
classement des formations vegeétales suivant les types de sols et les relations
avec ’eau. Cette distribution de la flore est bien conforme avec celle des sols
typiques de I’Inventaire des ressources du Sud-ouest mauritanien effectuée par
I’Institut de télédétection, South Dakota University suivant Anonyme (1982).
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Ainsi nous trouvons au niveau de Bougary trois types de paysages,
évoluant des substrats dunaires au raccordement sablo-argileux vers la cuvette
argileuse inondée ou le milieu aquatique avec trés souvent des espéces
caractéristiques.

e Formation dunaire

Les especes dominantes rencontrées dans ce biotope sont d’affinité
sablonneuse. On y rencontre Vachellia tortilis, Balanites aegyptiaca,
Calotropis procera, Leptadenia pyrotechnica et Senegalia senegal sont ici
dominant pour les ligneux ; les herbacées y sont représentées par Cenchrus
biflorus, Dactyloctenium aegyptium, Indigofera senegalensis, Aerva javanica,
Heliotropium ramosissimum, Tribulus terrestris, Schoenefeldia gracilis.
Cette formation végétale assez spécifique, manifeste ici de réelles aptitudes a
la fixation des dunes et des zones d’ensablements comme 1’ont indiqué Daget
et Poissonnet (1997).

e Formation du raccordement sablo-argileuse

Les especes suivantes y sont recensées : Tribulus terrester, Abutilon
pannosum, Cyperus alopecuroides, Echinochloa pyramidalis, Glinus lotoides,
Physalis angulata, Sporobolus helvolus, pour les herbacées essentielles de
cette zone de raccordement ; les ligneux y sont principalement représentées
par Vachellia tortilis, Ziziphus mauritiana, Hyphaene thebaica. Cette zone
conserve encore malgré la désertification menacante, les mémes especes
caractéristiques que celles indiquées par Naegelé (1958) et Toupet (1967).

e Formation de la cuvette argileuse inondée et abords

Nous y trouvons des especes aquatiques comme Ipomea aquatica en
fleur rouge, Nymphaea lotus qui occupe un grand plan de la mare (Photo 1),
alors que la cuvette argileuse inondée et abords sont occupés par des especes
comme Cyperus alopecuroides, Echinochloa pyramidalis et des ligneux
comme Vachellia nilotica et Ziziphus mauritiana. Ce cortege est assez
caractéristique de ce type de sols en Mauritanie (Photo 2.), conformément aux
travaux antérieurs notamment de South Dakota University suivant Anonyme
(1982).
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Photo 1. Vue de la mare inondée : quelques Vachellia nilotica
et herbacées inondées (UR-EBDD, sept 2020)

Photo 2.Vue de la mare asséchée (UR-EBDD, mai 2024) avec
Vachellia nilotica et Piliostigma reticulatum
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Espéces végétales a valeur socioéconomique

Le tableau 2 présente 16 espéces signalées par les acteurs locaux
comme étant a valeurs socio-économiques et les formes d’utilisation au niveau
de la mare de Bougary et ses environs immediats.

Ces especes rentrent dans le cadre des ressources utilisées par les
populations locales dans le cadre de la sécurité alimentaire, la médecine
traditionnelle, ou comme source de bioénergic et dans 1’artisanat
traditionnelle. Notons toutefois que selon nos informateurs, la consommation
des ressources de certaines especes (comme les fruits de Grewia tenax ou

Grewia villosa) reste parfois tres discret car mal vu au niveau social.
Tableau 2 : Espéces végétales recensées et formes d’utilisation

ESPECES Forme d’utilisation socio-économique
Alimentation | Pharmacopée | Bioénergie | Artisanant

Balanites aegyptiaca X X X X

Boscia senegalensis X X

Capparis decidua X X

Combretum gluticnosum | x X

Commiphora africana X X

Cullen plicatum X

Grewia tenax X

Grewia villosa X

Hyphaene thebaica X X X

Maerua crassifolia X X

Nymphaea lotus X X

Senegalia senegal X X

Senna italica X

Vachellia nilotica X X X

Vachellia seyal X

Ziziphus mauritiana X X

e Quelques fruitiers sauvages

La cueillette des sous-produits forestiers est une activité discréete, mais
trés importante autour de la mare de Bougary, méme si elle reste en grande
partie au stade autoconsommation. Les fruitiers contribuent a la diversification
nutritionnelle et a I’obtention de certains revenus ; les fruitiers les plus connus
sont surtout les Ziziphus mauritiana ou jujubiers, les fruits du Balanites
aegyptiaca ou dattier sauvage, ceux du Nénuphar ou Nymphaea lotus et les
fruits de 1’Hyphaene thebaica (Zguillim) communément connu sous le nom
Karour comme le rapportent Thouzery et Ould Mohamed Vall(2011).

Ziziphus mauritiana fait I’objet d’une attention particuliére pour sa
production de jujubes qui sont convoités en raison de leurs valeurs
nutraceutiques et marchandes. Selon Arbonnier (2019), la pulpe sucrée est
mangée fraiche ou associée dans des patisseries ou des boissons. Les jujubes
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sont trés riches en vitamines C (300 a 400 mg/100g de fruits) selon les données
présentées par Thouzery et Ould Mohamed Vall(2011).

L'arbre a une grande tolérance a I'engorgement et a la sécheresse et
peut pousser la ou les précipitations annuelles varient de 125 a 225 mm. La
plante murit ses fruits en période froide, période favorable au développement
des maladies liées au froid. Les fruits sont vendus a 15MRU? le kg a 1’état
brut et a 20MRU le kg quand ils sont en poudre. On en fait d’excellentes
boissons seul ou associé au lait pour acquérir le refroidissement comme
I’indiquent Thouzery et Ould Mohamed Vall(2011).

L’usage des ressources des plantes est assez conforme a ce qui se
retrouve dans toute la zone sahélienne comme signalé par Arbonnier (2019).
Le dattier du désert (Balanites aegyptiaca) est tres rarement consommeé par la
population locale ; de rares personnes récoltent ces fruits pour un but
thérapeutique (Photo 3). Cependant c’est une plante a haute valeur médicinale
et cosmétiﬁye.

[/

* Photo 3. Fruits du Balanites aegyptiaca ou dattier du désert

Le Nymphaea lotus offre des fruits (dont on fait du couscous) et des
bulbes consommés par les populations locales comme légumes. Peu de
renseignements indiquent que ceux-ci sont impliqués dans un but lucratif
éloquent. Les feuilles séches sont vendues comme fourrage a raison de
100MRU le sac de 50KG.

Les fruits de I’Hyphaene thebaica (Zguillim) ou Karour sont collectés,
consommeés et commercialisés par les femmes et les enfants essentiellement.
IIs sont vendus localement ou a Kiffa a 1’état brut ou apres transformation. Le
kilogramme est variable si les fruits sont a 1’état brut (1I0MRU/kg) ou
transformés en poudre (40MRU/kg) selon la discussion des participants a Ehl

1 MRU est la monnaie nationale. 1€ = 400MRU
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Ciyam. Ces fruits sont utilisés comme bon fourrage pendant la période de
soudure.

D’autres fruits, bien que trés amers, sont cueillis et exploités pour des
besoins culinaires par les populations apres un traitement professionnel
particulier. C’est le cas des baies jaunes de Boscia senegalensis (appelées
localement Boughrilli) et les baies de Capparis decidua (appelées
Mendiagha). En plus d'étre consommés frais, les fruits mirs sont souvent
bouillis pour éliminer les principes amers comme indiqué par Thouzery et
Ould Mohamed Vall (2011).

e Des plantes médicinales et aromatiques
Les plantes utilisées pour soigner les maladies ou traiter des
dysfonctionnements font aujourd’hui partie d’une économie familiale, mais
leur commerce reste encore dans l’informel et c’est pourquoi nous nous
réservons de noter I’existence d’une filiére car toutes les opérations de
collecte, de commercialisation relévent de I’amateurisme et pour satisfaire
I’autoconsommation. Les focus groups organises avec la coopérative Ehl
Ciyam et les questionnaires individuels ont permis de voir 1’existence d’un
savoir endogene thérapeutique traditionnel, basé sur les plantes locales. Dans
cet ordre d’idées, les ressources de plusieurs especes ont été citées :
= Feuilles du jujubier pour calmer les diarrhées et pour I’hypertension ;
= Fruits des balanites (Tougga) pour lutter contre 1I’hypertension,
= Ecorces du Vachellia nilotica (Lihbile) pour traiter les blessures et
résoudre le probleme des diarrhées sanguinolentes,
= Ecorces de Vachellia seyal (Dbagh Sadra Elbaydha) pour les maladies
de la gorge ;
= Feuilles de Cullen plicatum pour les gastralgies ;
= Feuilles de Senna italica pour les constipations ;
= Feuilles du Maerua crassifolia (OuargAtil) pour les diarrhées et le
diabete ; Feuilles du Combretum glutinosum (OuragTikifit) pour les
diarrhées
= Ecorces de Sclerocarya birrea contre le diabéte (Photo 4)
= Gomme de Senegalia senegal(Elilk), pour la toux, la constipation, etc.
Le Kg se vend a raison de 10MRU le Kg au village Effam
Lekhetheiratt.
= Résine (Mounnass) de Commiphora africana (Limbarke ou Adress)
pour beaucoup de maladies (organiques et mentales), dans le
cosmétique (plante aromatique) et le socioculturel (contre les Djeens)
en indiquant qu’elle est recommandée pendant des nuits et des
circonstances particulieres. Cette espéce se raréfie dans la zone et se
trouve menacee de disparition. La résine est commercialisée dans

www.eujournal.org 177



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
October 2024 edition Vol.20, No.30

toutes les régions administratives (wilayat) en Mauritanie pour ses

¥

Photo 4. Ecorces prélevées au niveau de S(flerocéa birrea
(UR-EBDD, Mitrewgha mai 2024)

e Autres produits forestiers non ligneux

Certains produits sont récoltés au niveau de la mare et a ses abords : les bulbes
(Photo 5) du Nymphaea (Tidhba localement), les fruits du Nymphaea
(N’Dairi), les grains des Panicum (Azz), de Grewia villosa (Berchague) sont
trés recherchés par la population (Photo 6). Les fruits des Grewia tenax et
Grewia villosa rentrent, selon la littérature locale, dans les habitudes de
collecte et de consommation discrétes. Ils seraient consommeés par les bergers
avec le lait.

Poto 5.

are a ) 2y

Tidhba (bule u Nénuphar) décortiqué pour la cuisine
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Les acacias ont de multiples vertus en Afrique subsaharienne,
exploitées par les populations locales, comme signalé par Nongonierna
(1978). La gomme arabique (llilk), prélevée du Senegalia senegal, est utilisée
par les populations dans le cadre de 1’alimentation (Zrig, lait et thé) et des
thérapeutiques traditionnelles, sous forme naturelle ou grillée, a 1’état frais ou
seche, en poudre ou en décoction. Les gousses de Vachellia nilotica servent
aussi a tanner les peaux et des quantités modestes sont commercialisées par
des paysans vers kiffa. Le tableau3 révele les principaux prélevements

végétaux exploités par les populations.
Tableau 3. Synthése sur les PENL récoltés par la population & Bougary

Espéce Nom local | Br | Bu | Fe | Fr/Gs | Ec | Gm | Rés
Vachellia nilotica Amour + +

Senegalia senegal Awirwar +
Vachellia tortilis Talh +

Balanites aegyptiaca Teychott + +

Combretum glutinosum | Tikifit +

Commiphora africana | Adress + +
Corchorus tridens Taghittrab +

Hyphaene thebaica Zguillim +

Maerua crassifolia Atil +

Nymphaea lotus Tidhba + |+ |+

Grewia tenax Ligleye +

Grewia villosa Berchague +

Panicum laetum Azz +

Psoralea plicata Tatrart +

Senna italica Evellgjit +

Ziziphus mauritiana Sdir + |°

Br : branchettes ; Bu : Bulbes ; Fe : feuille ; Fr : fruit ; Go : gousse ;
Gm : Gomme ; Rés : résine.

La famille des Capparacées, qui a une large distribution en Mauritanie,

a travers cing principaux genres (Boscia, Cadaba, Capparis, Gynandropsis et
Maerua), offre de nombreux services écosystemiques conformément aux
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usages révélés par Arbonnier (2019). Les branches de Maerua crassifolia sont
prélevées pour servir de brosses a dents et commercialisées a cet égard sur les
marchés locaux. Le tas de branches peut atteindre 500MRU.

Les feuilles de Corchorus tridens sont récoltées pour des fins
alimentaires et médicinales. Elles sont ecrasées et rentrent dans un petit
commerce local et régional, voire envoyées sur les marchés de Nouakchott et
d’autres wilayas. Le prix dépasse parfois 60MRU le Kg, ce qui génére des
revenus appréciables.

Les feuilles du Nymphaea lotus sont excellentes pour le fourrage des
animaux et pour cela elle génere des revenus pour certains paysans et le sac
de 50kg est vendu a raison de 100MRU en période séche. Les fruits de cette
plante et ses bulbes sont consommés localement dans le culinaire et ne rentre
pas dans des opérations a but lucratif.

Les gousses de Vachellia tortilis sont récoltées et utilisées comme
fourrage pour les animaux domestiques ; le Kg de gousses s’éléve a 1220MRU
dans les marchés de Nouakchott. Cependant sur le plan local, il ne semble pas
que ces gousses sont commercialisées pour générer des revenus. Les
personnes interrogées pensent que 1’espece est invasive et qu’elle est souvent
porteuse de parasites qui infestent le milieu et s’attaquent a d’autres plantes
surtout dans les champs. Les branches de Commiphora africana sont utilisées
comme celles de Maerua crassifolia, comme brosses a dents trés recherchées,
surtout qu’elles sont aromatisées.

Des especes disparues ou menacées

Les informations recueillies sur le terrain attestent que 12 especes
seraient disparues ou en voie de disparition dans les parcours naturels ; les
menaces sont d’intensités différentes suivant les causes selon MEDD (2014) ,
et pour certaines espéces (Adansonia digitata, Ceiba pendtandra, Grewia
bicolor, Ficus sycomorus (Photo 7), aucune régénération naturelle ne se
rencontre dans les environs immédiats de la mare de Bougary qui est la plus
humide des trois zones citées ci-dessus . Le tableau 4 indique les espéces
disparues et/ou menacées avec leurs noms scientifiques et vernaculaires.
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Tableau 4. Espéces disparues ou menacées a Bougar

Espéces Famille Nom Hassaniyya | Statut

Vachellia seyal Fabaceae Sedrabiod disparue
Adansonia digitata Bombacaceae | Teydoume disparue
Ceiba pentandra Bombacaceae | Deiwa disparue
Commiphora africana | Burséraceae Adriss menacée
Ficus sycomorus Moraceae Djib menacée
Sarcocephalus latifolius | Rubiaceae Legwass menacée
Grewia tenax Tiliceae Legleya menacée
Grewia bicolor Tiliceae Imijij disparue
Grewia villosa Tiliceae Berchague manacée
Pterocarpus eraniceus | Fabaceae Oudhin livrass Disparue
Sclerocarya birrea Anacardiaceae | Dembou manacée
Tamarindus indica Fabaceae Eguenat menacée

Photo 7. Ficus sycomorus, espé

i.

L’instabilité climatique ;

La recherche des sources d’énergie domestique (charbon et bois de

chauffe) ;

L’usage du bois a des fins de construction et de fabrication des outils

de ménage ;

Le défrichement a des fins de production agricole ;
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e Le surpaturage des animaux domestiques ;

e La cueillette des produits non ligneux a des fins commerciales ;

e Les attaques parasitaires dont une cochenille (Bruchideae), localement
appelée Doueyda qui s’attaque aux feuilles de Vachellia tortilis,
provoquant le rougissement et la défeuillaison.

Conclusion

Peu nombreuse (95 especes) mais hautement diversifiée (82 genres et
35 familles), la flore de Bougary structure ses écosystémes, marque les
paysages et offre 4 I’homme d’importantes ressources nutritionnelles,
thérapeutiques traditionnelles et fourragéres. Les fruitiers sauvages, les plantes
médicinales et aromatiques, représentent un secteur peu exploité, bien qu’ils
puissent favoriser sensiblement la résilience des communautés locales.
Cependant, la pression anthropique se conjugue a celle des changements
climatiques pour accélérer la disparition de certaines especes a haute valeur
socioéconomique pour I’Homme et ses animaux. Ainsi, le statut de certains
taxons se trouve déja déclassé alors que les tendances signalent une
dégradation progressive des conditions mésologiques au niveau de cet
écosysteme humide a la lisiere sud du désert. Les espéces végétales restent
toutefois soumises a une répartition spatiotemporelle corrélée a la disponibilité
des eaux de pluies et des eaux d’inondation. Cette dynamique, qui mérite plus
d’investigations, refléte la résilience de cet écosysteme tres vulnérable et qui
demandent plus d’efforts de protection et de restauration.
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. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résume

Obijectifs : Le niveau élevé de perte post-récolte de la papaye en Cote
d’Ivoire, exige une solution de conservation. L objectif général de cette étude
a été de mesurer les indicateurs de qualité de la papaye aprés des délais de
conservation dans un emballage polyéthylénique. Matériel et méthodes : La
variété Solo Golden a été utilisée pour cette étude. Trois traitements, T1, T2
et T3 dans un dispositif en blocs aléatoires completement randomisés avec
trois répétitions ont été effectués. T1 représentait le témoin (fruits non
emballés), T2, et T3 fruits emballés respectivement pendant 8 jours et 12 jours.
Résultats : Le conditionnement dans le film de polyéthylenique a freiné le
marissement des fruits mais favorisé le développement de microorganismes
fongiques sur le péricarpe, prolongé le délai de mdrissement entre 13 et 15
jours et augmenté la fermeté de la pulpe. En outre, ces traitements ont réduit
la coloration de la pulpe, 1’acidité titrable de la pulpe et le taux d’extraits secs
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solubles. Conclusion et application des résultats : L’emballage
polyéthylénique tout en augmentant la durée de vie verte, dégrade la qualité
commerciale de la papaye Solo Golden avec une faible coloration et une
importante fermeté. Cette étude constituera une base de données scientifiques
pour les prochaines recherches sur la conservation des fruits d’une fagon
générale et particulierement la papaye. En effet, les devises sont perdues par
le fait que les fruits mdrissent vites et finissent par pourrir avant leur
commercialisation. Cela contribue & la paupérisation des commercantes et
producteurs. Ainsi, cette ¢tude qui fait 1’objet de publication pourrait tre
améliorée dans les prochaines recherches.

Mots-clés: Papaye, emballage polyéthylénique, mdrissement, parameétres
physico-chimiques

Improving the shelf life of post-harvest papaya (Carica
papaya L.), Solo Golden variety, stored at room temperature
by using polyethylene films as packaging

Konan Kouakou Olivier
Université Nangui Abrogoua, UFR Sciences de la Nature, Laboratoire de
Biologie et Amélioration de la production Végétale, Cote d’Ivoire
Ouattara Tiéba Victor
Université Jean Lorougnon Guedé, UFR Agroforesterie, Laboratoire
d’ Amélioration de la Production Agricole, Cote d’Ivoire
Eponon Eboa Christophe Ghislain
Dick Acka Emmanuel
Université Félix Houphouét-Boigny, UFR Biosciences,
UPR Physiologie Végétale et phytopathologie, Cote d’Tvoire

Abstract

Obijectives: The high level of post-harvest loss of papaya in Cote
d'lvoire requires a preservation solution. The general objective of this study
was to measure papaya quality indicators after storage in polyethylene
packaging. Materials and methods: The Solo Golden variety was used for this
study. Three treatments, T1, T2 and T3, were carried out in a completely
randomized block design with three replicates. T1 represented the control
(unpackaged fruit), T2 and T3 fruit packaged for 8 and 12 days respectively.
Results: Conditioning in polyethylene film slowed fruit ripening but
encouraged the development of fungal micro-organisms on the pericarp,
extended ripening time to between 13 and 15 days and increased pulp
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firmness. In addition, these treatments reduced pulp color, titratable pulp
acidity and soluble solids content. Conclusion and application of results:
Polyethylene packaging, while increasing green life, degrades the commercial
quality of Solo Golden papaya, with poor coloration and high firmness. This
study will provide a scientific database for future research into fruit
preservation in general, and papaya in particular. In fact, foreign currency is
lost because the fruit ripens quickly and ends up rotting before it can be
marketed. This contributes to the impoverishment of traders and producers.
This published study could therefore be improved in future research.

Keywords: Papaya, polyethylen, rupning, physico-chemical parameters

Introduction

La production mondiale annuelle de papaye est estimée a 15 millions
de tonnes et se trouve concentrée en Asie avec 51%, sur le continent américain
avec 39% et en Afrique pour 10% seulement. En 2020, I’exportation mondiale
de papaye a été évaluée a 353 000 tonnes (FAO, 2020). Par ailleurs, la Céte
d’Ivoire est le deuxiéme pays producteur africain aprés le Ghana (N’Da et al.,
2008). Mais la nature particuliérement périssable des fruits tropicaux conduit
a d’importantes pertes post-récolte. Pour la papaye par exemple, les pertes sont
comprises entre 30 et 60 %. Ces pertes sont consécutives a la faible durée de
conservation, la faible cohésion cellulaire des tissus de la pulpe, la précocité
de la crise climactérique et aux pourritures. Ces dernieres sont provoquées par
I’infestation des fruits par des agents pathogenes (Paull, 2001).

Ces fruits ont donc une durée de vie verte, apres récolte, limitée. En
effet, les papayes récoltées généralement au stade vert 1/8 ou vert clair (Wall,
2006), marissent pleinement entre 10 et 16 jours aux températures comprises
entre 22,5 et 27,5 °C. Cela pose ainsi la problématique de la conservation et
du délai de madrissement de ces fruits tropicaux en général.

Les mécanismes métaboliques qui ont lieu au cours du marissement
des fruits sont étroitement associés aux facteurs tels que 1’éthylene, le gaz
carbonique, la température et I’oxygeéne (Thomas et al., 2008). Une
augmentation de la production des fruits peut étre réalisée par la réduction a
terme des pertes post-récoltes. Malgré les pertes de production liées a la
mauvaise conservation ou au manque de connaissance sur les méthodes
appropriées de celle-ci, peu de travaux ont été réalisés sur le prolongement de
la vie verte. C’est dans ce contexte que cette étude d’amélioration de la
conservation de la papaye par I’utilisation d’emballage polyéthylénique, a été
réalisée.
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Matériel et Méthodes
Site de I’étude

Les essais de prolongement de la durée de vie verte des fruits ont été
réalisés au laboratoire de 1’Unité Pédagogique de Recherche physiologie
végétale de I’UFR (Unité de Formation et de Recherche) Biosciences a
I’Université Félix Houphouét-Boigny. Les fruits récoltés ont été conditionnés
et délicatement acheminés au laboratoire dans un délai maximum de 6 heures.

Materiel végetal

Le matériel végétal utilisé a été le fruit du papayer de la variété Solo
Golden (Figure 1). Les fruits, récoltés a la main au stade vert clair (110 jours
environ apres la floraison (Kouakou et al., 2022) provenaient d’une
exploitation villageoise de la ville de Dabou. Selon Kouakou et al. (2022),
cette variété est largement cultivée en Cote d’Ivoire et possede un godt trés
apprécié des consommateurs.

Figure 1. Papaye variété Solo Golden

Matériel technique (film de polyéthyléne)

Pour retarder le mdrissement de la papaye, 1’emballage
polyéthylénique sélectivement perméable aux gaz de l’air a été utilisé.
L’atmosphére modifiée consécutive a ce confinement a été caractérisée par
une raréfaction de I’oxygene et un enrichissement en CO2 du milieu ambiant
au voisinage des fruits (Ahmad et al., 2006).

Traitements et dispositif expérimental

81 fruits ont été utilisés et repartis en trois traitements différents. Le
traitement témoin (T1) a été constitué de 27 fruits non ensachés. Les
cinquante-quatre autres fruits divisés en deux ont été chacun hermétiquement
ensachés dans des films de polyéthyléne de 100 um d’épaisseur et 1058 cm?
de surface (Figure 2) pour réprimer le marissement consécutif a une crise
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climactérique intervenant entre 2 et 7 jours apres la récolte de la papaye Solo
Golden au stade vert clair (llana et Angelo 2006).

N
Figure 2. Papayes de la variété Solo Golden dans un emballage polyéthylénique

Vingt-sept fruits ont été retirés des emballages au 8°™ jour. Ceux-Ci
ont constitué le traitement T2. Le stade jaune étant atteint 10 jours aprés la
récolte, de la papaye au stade vert clair (Paull et al., 1997 ; Kouakou et al.,
2022), au jour 12, 27 autres fruits correspondant au traitement T3 ont été
retirés des emballages polyéthyléniques. Les trois traitements de 27 fruits
chacun ont donc été :

T1 : fruits non emballés soit 0 jour d’emballage (témoin)
T2 : 8 jours d’emballage
T3 : 12 jours d’emballage

Tous les fruits ont été entreposés a la température ambiante de 28 + 2
°C et a une humidité relative de 80 a 90 %, pour mdrissement suivant les
conditions de Kouakou et al. (2022). Le dispositif expérimental a été trois
blocs, représentant trois répétitions complétement randomisés. Les fruits
emballés ont été ressortis des sachets apres 8 jours (T2) et 12 jours (T3) puis
comparés au témoin non emballé

Parameétres mesurés
Caracteérisation des stades de marissement

Les stades de mirissement ont été¢ déterminés a 1’aide de ’échelle
colorimétrique de 1’épicarpe de la papaye Maradol (Felipe et al., 2009) et les
stades caractéristiques de la coloration de I'épicarpe et de la pulpe pendant le
marissement de la papaye Solo Golden selon Kouakou et al. (2022).
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Aspect interne des sacs de polyéthylene

L’aspect interne des sacs polyéthyléniques a été observé aux termes
des périodes d’ensachage, aux 8 et 12°™ jour pour rechercher la présence de
trace d’eau.

Caracteéristique sanitaire de la papaye préalablement ensachée

La caractérisation sanitaire a été déterminée visuellement par la
présence de colonies fongiques, de marques de cicatrisation ou de nécrose de
1’épicarpe.

Caractérisation visuelle des stades du marissement de la papaye

Les différents stades de mdrissement des fruits ont été visuellement
déterminés par simple observation a partir d’une échelle des couleurs de
I’épicarpe et de la pulpe de la papaye « Maradol » proposée par Felipe et al.
(2009). Les stades caractéristiques du marissement de la papaye Solo Golden
ont été proposes par Kouakou et al., (2022). La méthode consiste a faire une
comparaison visuelle de la couleur de I’échelle avec la couleur du fruit
entreposé pour murissement. La couleur de 1’échelle la plus proche de celle de
la papaye mdrissante a été retenue pour caractériser le stade du marissement
de la papaye Solo Golden.

Parameétres physiques et chimiques du mdrissement

La mesure des données physiques a concerné le délai de mdrissement
estimé en jours (Dick et al., 2009), la coloration de 1’épicarpe et de la pulpe
exprimée en unité arbitraire (UA) puis la fermeté du fruit entier et de la pulpe
en g/cm (Nganzoua et al., 2010 ; Kouakou et al., 2022).

S’agissant du délai de murissement, il a ét¢ cumulatif (période
d’emballage plus celle d’exposition a I’air libre jusqu’a murissement) pour les
traitements T2 et T3.

Les paramétres chimiques des organes en mdrissement ont été
déterminés a partir de la pulpe du fruit préalablement ensaché pendant 8 et 12
jours (Kouakou et al., 2022). Ce sont le pH, I’acidité titrable exprimée en meq
/ 10 g de pulpe fraiche (Dick et al., 2009) et les taux d’extrait sec soluble en
°Brix (Dick et al., 2009).

Analyses statistiques

Les données obtenues ont été soumises a l’analyse de variance
(ANOVA) avec le logiciel SAS. En cas de différences significatives, les
moyennes ont été comparées et classées en groupes homogeénes par le test de
la plus petite différence significative (test de Fischer) au seuil de 5 %.
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Résultats
Aspect interne des sacs de polyéthylene

La paroi interne des sacs d’emballage polyéthylénique a été recouverte
de larges plages de buées et de quelques gouttelettes d’eau au 8™ jour. Au
12°™ jour, cette buée s’est condensée en gouttelettes d’eau dont le nombre a
augmenté (Figure 3).

B \
Figure 3. Aspect de la paroi interne de ’emballage polyéthylénique
A : 8% jours, B : 12°™ jour ; 1 : buée, 2 : gouttelettes d’eau

Etat sanitaire des fruits

Le point d’insertion pédonculaire des fruits apreés 8 jours d’emballage
(T2) a été colonisé par un mycélium cotonneux. Aprés 12 jours, la colonie
fongique a évolué en une nécrose brune en couronne autour de I’insertion
pédonculaire. En outre, la surface de 1’épicarpe a présenté de petites taches
brunes et blanchatres (Figure 4).
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Md

Figure 4. Etat sanitaire de la Papaye Solo Golden sortie des emballages polyéthyléniques,
apres 8 (A) et 12 (B et C) jours
Md : mycélium duveteux, Nb : nécrose brune, Tb : Tache brune

Stades de marissement des fruits avec emballage

Aprés 8 jours de conservation, la papaye Solo Golden a présenté une
coloration de I’épicarpe caractéristique du stade vert tournant jaune. Cette
coloration de 1’épicarpe n’a pas vari¢ de facon significative apreés 12 jours
(Figure 5).

Evyj Evtj

B

polyéthyléniques, aprés 8 (A) et 12 (B) jours
Evtj : épicarpe vert tournant jaune

Caractéristiques physiques des stades du mdrissement de la papaye Solo
Golden emballée

Les caractéristiques physiques du mdrissement ultérieur a la
température ambiante de la papaye Solo Golden ont été déterminées aux stades
tournant jaunes et jaunes.

Délai des stades du marissement

Les durées d’ensachage de 8 et 12 jours (respectivement T2 et T3) ont
permis d’avoir des délais cumulatifs de mirissement de 13 et 15 jours
comparativement a celui des fruits non emballés qui ont été de 11 jours (Figure
6). Toutefois, ces temps d’emballage n’ont pas eu d’effets significatifs sur le
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délai d’apparition du stade jaune. Ce délai a été réduit de moitié par rapport a
celui des fruits non ensachés.

ol w mt
.—é% N : % \

Traitements

Figure 6. Influence des traitements sur le délai de mdrissement ultérieur de la papaye
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.

TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.

Coloration de I’épicarpe et de la pulpe du fruit

Les traitements T2 et T3 correspondant respectivement aux durées de
conservation en emballage polyéthylénique de 8 et 12 jours n’ont pas eu
d’effets sur I’évolution de la coloration de 1’épicarpe au mirissement (Figure
7). Par contre, ’effet a été significatif sur 1’évolution de la coloration de la
pulpe. En effet, pour des fruits ensachés pendant 8 jours (T2), la coloration
orangée de la pulpe, lors du mdrissement, a été moins intense que celle des
fruits témoins, aussi bien au stade tournant jaune (3,77 UA) que jaune (4,33
UA). Pour le témoin non emballé par contre, ’indice de coloration a été
respectivement de 4,33 et 5,44 UA, aux stades tournant jaune et jaune (Figure
8).
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Figure 7. Indice de coloration de I’épicarpe de la papaye au cours du mdrissement en
fonction des traitements
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.
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Figure 8. Indice de coloration au cours du mdrissement de la pulpe de papaye en fonction
des traitements
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.

Fermeté de ’épicarpe et de la pulpe

Les fruits ont été plus fermes au stade tournant jaune comparativement
au stade jaune (Figure 9).

Les valeurs, respectivement de 5,51 et 5,06 g/cm pour T2 et T3, ont
été plus importantes. Par contre, au stade jaune, la fermeté a été identique quel
que soit le traitement.
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Pour la fermeté de la pulpe, les différences ont été observées uniquement au
stade jaune (Figure 10). Les fruits les plus fermes ont été obtenus avec le
traitement T2 et les moins fermes avec les fruits du témoin (T1).
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Figure 9. Fermeté de [’épicarpe au cours du miirissement de la papaye en fonction des
traitements.
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.
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Figure 10. Fermeté de la pulpe de la papaye au cours du murissement en fonction des
traitements
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.
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Caractéristiques biochimiques du marissement de la papaye Solo Golden
en fonction des traitements et des stades de marissement
Potentiel d’hydrogéne (pH)

L’¢évolution du pH de la pulpe traduite par la figure 12 a montré une
diminution significative aux stades tournant jaune (5,56) et jaune (5,11), chez
le témoin. Les pH aux stades tournant jaune et jaune ont été identiques pour
les traitements T2 et T3.

BTJ @]
6 4

5 4

de la pulpe.

Potentiel d’hydrogéne (pH)

%
N ////»

T T

Traitements

Figure 11. Potentiel d’Hydrogéne de la pulpe de papaye au cours du miirissement en
fonction des traitements
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.

Acidité titrable

L’acidité titrable de la pulpe de papaye du Solo Golden au cours du
marissement a varié significativement entre les traitements (Figure 12).
L’acidité titrable a été plus élevée quel que soit le stade (tournant jaune et
jaune) pour le traitement témoin (T1). Les faibles acidités titrables ont été
obtenues avec les traitements T2 et T3.
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Traitements

Figure 12. Acidité titrable de la pulpe de papaye au cours du mdrissement en fonction des
traitements
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.

Extrait sec soluble

Le taux d’extrait sec soluble dans la pulpe de papaye non
préalablement emballée augmente lors du mdrissement, du stade tournant
jaune (10,75 ° Brix) au stade jaune avec 13,09 ° Brix (Figure 13). Relativement
au témoin, un emballage initial de 8 jours n’a eu d’effets que sur le stade jaune
dont les valeurs d’extrait sec soluble ont baissé de 13,09 a 10,80 ° Brix. La
prolongation de la durée de conservation a 12 jours provoque une baisse
significative du taux a 8,23 et 8,19 ° Brix, respectivement aux stades tournant
jaune et jaune. Par ailleurs, chez les fruits ensachés, les taux d’extrait sec
soluble ont ¢té identiques d’un stade de miirissement a 1’autre.
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Traitements

Figure 13. Taux d’extrait sec soluble de la pulpe de papaye au cours du mirissement en
fonction des traitements
TJ : stade tournant jaune, J : stade jaune.
Les moyennes suivies de la méme lettre sur [’histogramme ne sont pas significativement
différentes.

Discussion
Environnement interne des emballages polyéthyléniques, état sanitaire et
stades de marissement des fruits ensachés

Les papayes récoltées et ensachées au stade vert-clair pendant 8 et 12
jours présentent, au terme de ces délais, un épicarpe dont la coloration a évolué
vers un stade caractérisé de vert tournant jaune. Les fruits témoins non
emballés sont de couleur jaune, au terme de ces laps de temps. L’emballage
polyéthylénique a donc contribué a ralentir le mdrissement du Solo Golden et
prolonger la durée de vie verte des fruits du papayer (Kundana et al., 2022).
Cela est probablement dii aux concentrations élevées de CO et faibles d’O> a
I’intérieur des sachets, qui ont un effet réducteur sur 1’activité respiratoire
(Djioua, 2010). Le métabolisme de 1’éthyléne dans les fruits est, sans doute,
également réduit (Yahia et Gustavo, 1998 ; Thomas et al., 2007). Par ailleurs,
la présence de buée et gouttelettes d’eau d’importance croissante est liée a une
forte humidité relative a I’intérieur des sachets suite a la respiration des
organes. En effet, au cours de la respiration des fruits, les vapeurs d’eau et du
gaz carbonique sont rejetés. Cela a ainsi provoque 1’apparition de I’eau et de
la buée sur la paroi interne des sacs polyéthyléniques. L’atmosphére modifi¢e
résultante, et cette forte humidité relative, ont favorisé¢ I’apparition de
champignons et de plages nécrotiques au voisinage du point d’insertion du
pédoncule. Si les plages nécrotiques participent au processus normal de
réaction de I’épicarpe de la papaye, la survenue des colonies fongiques sont
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consécutives a la persistance de leurs spores sur 1’épicarpe des fruits malgré le
lavage a I’eau de robinet.

Effets des films polyéthyléniques sur les caractéristiques du marissement
de la papaye Solo Golden emballée

Globalement les fruits pré-emballés dans un film polyéthylénique
atteignent le stade tournant jaune et jaune plus tardivement au madrissement a
la température ambiante. La pulpe de ces fruits est moins colorée, moins
fermes, plus acide et a une acidité titrable moins élevée. Selon les travaux de
Chauhan et al. (2006) sur la banane douce variété Pachbale, ces variations
passives de I’atmosphére interne des sachets polyéthyléniques ont la capacité
de rallonger la durée de vie verte en réduisant la respiration des organes et en
retardant la crise climactérique. La couleur orangée moins intense de la pulpe
pré emballés serait due une quantité moindre de caroténoides (Doreyappa,
2002). L’acidité titrable reflétant les teneurs en acides forts tels que les acides
aminés et organiques, les acides gras, I’acide ascorbique ou vitamine C et le
dioxyde de carbone dissous dans les fruits, sa baisse serait en relation avec une
diminution de ces composants certainement en relation avec la baisse de la
respiration (Kodjo et al., 2022).

Effets de la durée d’emballage polyéthylénique sur les parametres du
marissement de la papaye Solo Golden

La durée de confinement impacte les délais de mdrissement, la
coloration de la pulpe, le pH, 1’acidité titrable et les extraits secs solubles des
fruits. Les durées d’ensachage polyéthylénique de 8 et 12 jours ont permis
d’avoir des délais cumulatifs de miirissement plus longs.

8 jours d’ensachage induit une coloration orangée moins intense, un
pH faible de la pulpe relativement aux valeurs des fruits témoins. La baisse du
pH traduit une augmentation de I’acidité de la pulpe en relation avec un
accroissement des protons H*. Une prolongation a 12 jours est sans effet sur
la réduction de la coloration de la pulpe. Cependant, elle provoque une
diminution des taux d’acidité titrable et d’extraits secs solubles. Ainsi la
coloration de la pulpe, I’acidité titrable et les extraits secs solubles sont
négativement impactés par la durée de conditionnement dans les films de
polyéthyléne de la papaye. Les taux d’extraits solubles et de caroténoides
responsables de la coloration de la pulpe étant respectivement corrélés a
I’intensité respiratoire (Dorostkar et al., 2022) et a I’oxygéne (Ducamp et al.,
2000 ; Mapelli-Brahm et al., 2020), les résultats obtenus suggerent une
réduction du métabolisme respiratoire durant les 8 premiers jours suivi d’un
épuisement du glucose comme substrat de respiration et sa substitution par les
acides organiques aprés conversion en glucose (Sharma et al., 2008). Les
délais de murissement ultérieur des fruits pré-emballés durant les deux
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périodes de confinement (8 et 12 jours) seraient la résultante d’une
accumulation non phytotoxique du CO: a lintérieur des emballages
polyéthyléniques (Kundana et al., 2022)

Effets de la durée d’emballage polyéthylénique sur les stades du
madrissement de la papaye Solo Golden

Les périodes de virage des stades tournant jaune a jaune des fruits pré-
ensachés ont été réduites de moitié a partir de 8 jours de confinement en
atmosphére modifiée. Cependant, la couleur orangée de la pulpe, due
probablement a la présence de caroténoides (Doreyappa, 2002), est moins
intense comparativement aux fruits témoins. Les conditions atmosphériques,
a I’intérieur des sachets, pourraient limiter la synthese de ces pigments dans la
pulpe des papayes pré emballées, lors du madrissement ultérieur.

L’emballage aurait induit la baisse, par rapport au témoin, de la dureté
des fruits entiers au stade tournant jaune du marissement, contrairerement a
celle du stade jaune. A ce méme stade par contre, la fermeté de la pulpe des
fruits pré emballés n’a pas varié significativement. Elle a augmenté au stade
jaune. D’aprés ces observations, 1’on peut déduire que 1’effet de I’emballage
sur la fermeté des fruits lors du mdrissement, consiste a fragiliser la peau au
stade jaune en la rendant moins résistante et a augmenter la turgescence des
tissus de la pulpe. La forte humidité relative qui prévalait a ’intérieur des
sachets y a, sans doute, joué un role prépondérant.

Parallelement aux changements physiques, le mdrissement
s’accompagne de modifications biochimiques. Ainsi, pour les mémes
traitements appliqués, a savoir 8 et 12 jours d’emballage, le pH et I’acidité
titrable sont inférieurs a ceux du témoin, aux stades tournant jaune et jaune.
La durée de I’emballage n’a pas d’influence sur les valeurs obtenues. L une
des explications envisageables, corrélée avec la baisse des taux d’extrait sec
soluble, serait une orientation du métabolisme vers une ébauche de la
fermentation.

Conclusion

L’entreposage des papayes en emballage polyéthylénique retarde le
marissement des fruits en les maintenant dans un état de relative fraicheur.
Cependant aprés 8 et 12 jours, un développement superficiel de champignons
qui n’alterent pas gravement la qualit¢ commerciale des organes. Au
marissement, ces derniers ont une pulpe peu intensément colorée, une faible
fermeté du fruit entier contrairement a celle de la pulpe seule. Des valeurs
basses du pH et de l’acidit¢ ont par ailleurs été notées. L’emballage
polyéthylénique tout en augmentant la durée de vie verte, dégrade la qualité
commerciale de la papaye Solo Golden avec une faible coloration et une
importante fermeté.
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Abstract

Climate model simulations are frequently affected by biases, which
makes it difficult to incorporate them directly into analyses of the impact of
climate change. It is therefore essential to use bias correction methods to
minimize discrepancies between real data and that generated by Regional
Climate Models (RCMs). This study aims to analyze the results of three bias
correction methods (LS, MQE, and MQG) applied to the processing of mean
rainfall and temperature data from CORDEX-Africa's Regional Climate
Models (RCMs), specifically in the north-eastern region of Lake Chad. Four
statistical measures (bias, RMSE, r2, and MEA) were used to assess the
effectiveness of each bias correction method. In addition, adjusted Mann-
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Kendall analysis and the Sen slope estimation method were applied to study
trends and their magnitude over the recent (1975-2020) and future (2021-
2050) periods, using a 5% significance level. The results highlight the
existence of significant biases between the uncorrected RCM outputs and the
observed data. After applying the bias correction, significant reductions in bias
and comparable performance between the different bias correction methods
were observed, with the LS method performing slightly better in correcting
biases in monthly mean precipitation and temperature. Consequently, the LS
method was selectively applied to correct the biases in the RCM monthly mean
precipitation and temperature projections for the 2021-2050 period under the
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios using the 1975-2004 reference period. The
results of multi-model averaging of RCMs under the RCP4.5 and RCP8.5
scenarios indicate a significant increase in mean annual temperatures over the
period 2021-2050. As far as annual precipitation is concerned, only an
increase is forecast under the RCP4.5 scenario. Under the RCP8.5 scenario,
the absence of a precipitation trend is predominant, with the exception of the
south of the zone, where an increasing trend has been observed. In light of
these results, it is clear that the impact of climate change will intensify in the
study area in the future. It is imperative to develop strategies to adapt and
reduce the impacts in order to manage the availability of water resources
efficiently.

Keywords: Bias correction, MCR, climate change projections, bias correction
methods, and Northeastern Lake Chad

1. Introduction

The management of water resources in the context of climate change
represents a major challenge for the scientific community over the coming
decades. By analyzing the effects of climate change on the issue of global
water scarcity, Gosling & Arnell (2016), noted that climate change is likely to
lead to significant changes in the global hydrological cycle due to variations
in climatic parameters. In sub-Saharan Africa, particularly in the Sahel region,
the effects of climate change are already being felt. These impacts are affecting
key areas such as water availability, agriculture, and energy. These impacts
have repercussions on key sectors such as water supply, agriculture, and
energy (N’Tcha M’Po et al., 2016). In its fourth report, the IPCC (2007),
indicated that climate change has begun to have an impact on the frequency,
intensity and duration of extreme events, such as high temperatures and large
fluctuations in precipitation. General circulation models (GCMs) are the most
powerful tools for predicting climate change linked to future greenhouse gas
concentration scenarios, thus enabling a strategy to be implemented (Siam et
al., 2013). However, Rummukainen (2016), believes that GCMs generally
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have a spatial resolution greater than 100 km x 100 km, which restricts their
ability to simulate climate at local or regional scales. Previous studies have
also shown that GCM simulations and forecasts of the hydrological cycle are
sometimes very uncertain and that the processes governing local precipitation
are difficult to resolve (Siam et al., 2013; Lafon et al., 2013; N’Tcha M’Po et
al., 2016; Rummukainen, 2016; Pastén-Zapata et al., 2020). It therefore
appears necessary to reduce the scale in order to obtain a simulation on
hydrologically relevant spatial and temporal scales. Downscaling is an
increasingly common technique in hydrology for assessing the effects of
climate change. According to Fowler et al. (2007), it aims to reduce the
difference between low spatial resolution hydrological models and regional,
catchment, or point-scale hydrological models. Regional climate models
(RCMs) are used. RCMs offer a physically more realistic approach to
downscaling GCMs than statistical downscaling, as they allow explicit
representation of the mesoscale atmospheric processes that drive heavy
precipitation (Lafon et al., 2013). These models focus on specific sub-regional
areas and more accurately incorporate regional features such as topography,
coastlines, and islands (Pastén-Zapata et al., 2020). Today, they have a
resolution ranging from 50 km to around 1 to 5 km (Rummukainen, 2016).
However, RCMs do not always accurately reproduce precipitation and
temperature at all times of day. Many previous studies have highlighted the
fact that the data simulated by RCMs cannot be used directly as input data
without being protected against systematic errors (Christensen et al., 2007;
Piani et al., 2010; Hagemann et al., 2011; Gudmundsson et al., 2012; Kaboré
et al., 2015). These errors are generally caused by sources such as errors
transferred from GCMs to RCMs (Ibrahim, 2012). A number of methods have
been developed to minimize these errors. These are known as bias correction
methods. These methods help to reduce biases in the mean, variance, or overall
distribution of the simulated climate variables (Teutschbein & Seibert, 2012;
Lafon et al., 2013; Maraun, 2013). In addition, given that climate change can
have an impact on water resources (IPCC, 2014), in order to manage water
resources in a region it is essential to carry out an in-depth study that examines
long-term climate trends in order to improve the results of these actions. For
the present study, the most frequently used bias correction methods, such as
the linear scaling method, the empirical quantile methods (EQM) and finally
the quantile methods based on the gamma distribution (QGM), were selected
in order to correct the biases in the RCM simulations. The primary objective
of this work is to evaluate the performance of three (03) bias correction
methods for monthly mean precipitation and temperature. The second
objective of this work is to analyze trends in precipitation and temperature
based on observed (1975-2020) and bias-corrected data for the period 2021-
2050.
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2- Materials and Methods
2.1-  Description of the study area

The study area, the north-east of Lake Chad, is located in the
sedimentary basin of Lake Chad in the Lake Chad Province of Chad.
Geographically, it lies between 12 and 14 degrees North latitude and 13 and
16 degrees East longitude (Fig. 1). It covers an area of 1,2187 km2. The
climate in this area is semi-arid, with two distinct seasons: the dry season
lasting around 7 months, from October to April, and the rainy season covering
5 months, from May to September. Annual rainfall can reach up to 450 mm.
July and August are characterized by heavier rainfall, with average
temperatures ranging from 28°C to 36°C.
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Figure 1: Location of the study area
2.2- Data

2.2.1- MCR data

In this study, daily precipitation and temperature simulated from four
(04) regional climate models were used. The RCMs used are HIRHAMD5,
RACMO2.2T, RCA4, and CCCma-CanESM2 (Table 1). These models are
available as part of the Coordinated Regional Climate Scale
Experiment (CORDEX) over Africa, based on CMIP5 (Taylor et al., 2012).
The set of simulations was performed with a resolution of 0.44 for the period
1950 to 2100, in the same CORDEX-Africa domain. Several previous studies
have made extensive use of these methods in Central Africa, particularly in
the Lake Chad basin, and the results have demonstrated reasonable
performance (Akinsanola et al., 2015; Fotso-Nguemo et al., 2018; Nkiaka et
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al., 2018a; Adeyeri et al., 2020; Mbienda et al., 2022). The RCM forecast
scenarios used for this work are those of RCP8.5 and RCP4.5, which are

available for the period 2006-2100.
Table 1: Summary of regional climate models

MCRs Institutions/ Reference MCGs

HIRHAMb5 Darmarks Meteorologiske Instut (DMI)(Christensen et | ICHEC-EC-
al., 2007) EARTH

RACMO22T | Koninklijk  Nederlands  Meteorologisch  Instituut | ICHEC-EC-
(KNMI), Netherlands (Meijgaard et al., 2008) EARTH

RCA4 Swedish Meteorological and Hydrological Institute, | MIROC-
Sweden (Samuelsson et al., 2011) MIROCH

CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis | CCCma
(Caya et al., 1995)

2.2.2- Observed data

In this study, observed data from two observation stations (Ngouri and
Bol), as supplied by the Chad National Meteorological Agency (ANAM), and
from the Climatic Research Unit (CRU) are used to develop bias correction
methods and compare them with the RCM results. Due to the lack of
meteorological data, it was necessary to collect and analyse observation data
from satellites. These data were obtained from the Climatic Research Unit
(CRU), and more specifically from the latest version of CRU TS4.7 (Climatic
Research Unit gridded time series) developed by Harris et al. (2020). These
data, with a grid resolution of 0.05° (~5 km), have been used as a reference for
observing precipitation and temperature. Various previous studies have used
these data to assess the effectiveness of CMIP5 models ( Rowell, 2013; GIZ,
2015; Nkiaka et al., 2018b; Mahmood et al., 2019; Taguela et al., 2020; WB,
2020; World Bank Group, 2022).

2.3-  Bias correction methods

As part of this study, three (03) bias correction methods (LS, EQM and
GQM) for precipitation and temperature were chosen to correct the biases
from the RCMs. Using these methods, it is possible to correct the biases in the
raw outputs of the RCMs selected for this project. These techniques were
selected on the basis of previous research ( Lenderink et al., 2007; Maraun,
2013; Hawkins et al., 2013; Ramirez-Villegas et al., 2013; Fang et al., 2015;
Holthuijzen et al., 2022) which demonstrated that each of these methods can
significantly reduce the biases contained in the RCM outputs.

2.3.1- Scaling method(LS)

This approach makes it possible to establish a precise correlation
between the monthly mean of the corrected values and the observed values
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(Lenderink et al., 2007). It works with monthly correction values that are based
on the differences between observed data and raw data simulated by climate
models (Fang et al., 2015). There are several formulations for this linear
scaling method ( Lenderink et al., 2007; Fang et al., 2015). The formulation
used in this work is by Fang et al., (2015). According to these authors,
precipitation is generally corrected with a multiplier factor and temperature
with an additive term on a monthly basis:

M (Pobs,m)
“n (Praw.m)

Tcor.m,d - Tra“-;m,d + 1 (Tobs,m) — K (Travif.m)

Peor,m,d = Praw,m,d X

?

(1)

The variables Pcor, m, d and Tcor,m, d refer respectively to the
corrected precipitation and temperature for the dth day of the same month,
while Praw, m, d and Traw, M, d refer to the raw precipitation and temperature
for the same day of the same month. The expectation operator, denoted (.),
is used to represent the average rainfall observed in a given month m, for
example p (Pobs, m).

2.3.2- Empirical quantile methods (EQM)

One of the commonly used tools for bias correction of RCM
simulations is empirical quantile mapping (EQM), which maps simulated to
observed cumulative distribution functions (CDFs), which are empirically
constructed based on data from a historical period (Byun & Hamlet, 2019).
According to Déqué et al.(2007), the quantile-quantile bias correction method
involves comparing the observed quantiles with the simulated quantiles during
the reference period in order to establish equality. It uses the empirical
distributions of the data series (precipitation and temperature) observed and
simulated by the RCMs to correct the biases of these projections, hence the
name of the procedure (N’tcha M’Po et al.,2016). MQE is one of the most
frequently used and effective methods for bias correction(Holthuijzen et al.,
2022). Several researchers (Boé et al., 2007 ; Gudmundsson et al., 2012 ;
N’Tcha M'po et al.,2016; Byun & Hamlet, 2019 ; Song et al., 2021;
Holthuijzen et al., 2022) have used this method to apply bias corrections to the
different variables simulated by RCMs. The classical formulation is given by

y Obs l].od

)
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Where x and y denote respectively the value to be corrected and the
corrected value, while Fons and Fmod represent respectively the distributions of
the values observed and simulated by the climate model

2.3.3- Gamma distribution quantile method (GQM)

This method is only applicable to precipitation (Piani et al., 2010). In
general, the non-parametric bias correction method is used for all possible
precipitation distributions, without making any assumptions about the actual
precipitation distribution (Fang et al., 2015). It is known that this method can
improve the bias correction simulated by RCMs. The theoretical distribution
is used rather than the empirical distribution. The two-parameter gamma
distribution is used to describe daily precipitation (VI¢ek & Huth, 2009). The
theoretical distribution is used rather than the empirical distribution. It also has
the ability to remove some extreme values caused by errors, while preserving
the limiting value. The equation that gives its probability density function f(x)

is as follows:
x& exp{xj
VA

T

(3)

Where o and B are shape and scale parameters, respectively, and I'(y)
is the Gamma function. Several authors (VI¢ek & Huth, 2009; Piani et al.,
2010a; Wilcke et al., 2013) have had to revisit this approach in their work.

x% exp| — X
£ = d

()
(4)

Where a and B are shape and scale parameters, respectively, and I'(y)
is the Gamma function. Several authors (VI¢ek & Huth, 2009; Piani et al.,
2010a; Wilcke et al., 2013) have had to revisit this approach in their work.

2.4-  Evaluation of the performance of bias correction methods

For this study, four criteria were used to evaluate the performance of
the bias correction methods (Fig. 2). The mean absolute error (MAE), the root
mean square error (RMSE), the correlation coefficient (r?), and the percentage
bias (Pbiais). The criteria for evaluating bias correction techniques and climate
models are selected based on various studies ( Moriasi et al., 2007; Fang et al.,
2015; Hamed et al., 2021; Hanchane et al., 2023) ,that have demonstrated the
importance of these statistical criteria for evaluating model performance.
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Figure 2: Framework for correcting biases in climate model data

2.5-  Modified Mann-Kendall and Mann-Kendall test
2.5.1- Modified Mann-Kendall and Mann-Kendall test

The Mann-Kendall test is a rank-based statistical test frequently used
to analyse trends in climate data (Mavromatis & Stathis, 2011). The aim of
this test is to statistically evaluate whether or not there is a monotonic trend
towards an increase or decrease in the variable studied over
time. (Souleymane et al., 2019). Not only does it have the advantage of being
less sensitive to outliers and missing values, but it also does not require a
normally distributed data set, which is common in hydroclimatic data (Ahmad
et al., 2015; Yazid & Humphries, 2015). Many studies have used this test in
different regions of the globe to quantify the significance of trends in
hydrometeorological time series (Bayazit & Onéz, 2007; Gocic & Trajkovic,
2013 ; Nkiaka et al., 2017) and have shown that the non-parametric Mann-
Kendall test is more powerful than some parametric tests, especially when
dealing with asymmetric data. The Mann-Kendal test is based on two
assumptions. The assumption (HO) is that there is no trend in the data, while
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the alternative assumption (H1) suggests that there has been a monotonically
increasing or decreasing (rising or falling) trend over time (Agbo et al., 2021).
The Mann-Kendall S statistic is calculated from the following equation:

n-1 n
S = Z Sgn(Xj — Xi)
i=1  j=it1

(8)

Where the function Sgn is defined by Sgn (X) = 1 for X > 0; Sgn (X)
=0 for X =0and Sgn (X) =-1 for X <0. Xj and Xk are sequential data values
for the time series data of length n.

The Z statistic is calculated as follows:

& ifS>0
VAR (S)
Z =10 ifrS=20
S5+1
- if S<O.
VAR (S)

(9)

According to Neha (2012), time series analysis first requires trends to
be tested by taking into account autocorrelation or serial correlation, which is
the correlation of a variable with itself over successive time intervals.
According to the same author, autocorrelation increases the chances of
detecting significant trends, even if they are neglected, and vice versa. It is
from this point of view that Hamed & Rao (1998) proposed a modified Mann-
Kendall test that calculates the autocorrelation between ranks after removing
the apparent trend. Unlike the original Mann-Kendall test, the modified Mann-
Kendall test offers the advantage of reducing the impact of correlation between
series by taking into account the dependence between series by including a
covariance term in the calculation of the variance of the MK test. The adjusted
variance is determined by the following equation:

1N
V[S] N(N — 1)(2N + 5)]

ZE[ NS *

(10)

ﬂ _ ; p . e s .
Where e 1+ N D(— Zi=1 (N—D(N—-i—1)(N—i—2)ps(i)

With N representing the observation size of the sample, NS* represents the
effective number of observations to take into account the autocorrelation in
the data, ps (i) represents the autocorrelation between the ranks of the
observations for lag i, and p represents the maximum lag considered (Sinha &
Cherkauer (2008)). For the present work, the "mkmodified" package
developed in the R language was downloaded free of charge and used to
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determine trends in precipitation and temperature (minimum and maximum)
at annual and seasonal time steps for the recent (1975-2020) and future (2021-
2099) periods.

3- Results and Discussion
3.1-  Results
3.1.1- Evaluation of bias correction methods
3.1.1.1-Bias correction for average monthly rainfall simulated by RCMs
The results of the mean monthly precipitation simulated by these
RCMs in the raw state and corrected state in comparison with observed data
are shown in Figures 3-6. The comparison reveals both an underestimation
and an overestimation of the raw monthly mean precipitation for various
months across the entire study area. Nevertheless, once the three bias
correction methods have been applied to adequately reduce the discrepancies
between the observed and simulated raw data, the results reveal overall close
agreement between the corrected and observed data, as highlighted in the
graphs. Furthermore, the level of agreement between observed and corrected
precipitation data varies from one locality to another, from one bias correction
method to another, and also from one model to another. It is clear that these
methods can be used to correct biases in future precipitation.
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Figure 3: Comparison of average monthly precipitation observed, simulated by the
CanESM2 model and corrected by the bias correction methods
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model and corrected by the bias correction methods
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3.1.1.2- Correcting for bias in mean monthly temperatures simulated by

RCMs

Figures 7-10 summarize the observed, simulated, and simulated
temperatures corrected by the LS method and the RMSE. Comparing the
observed temperature data with the raw simulated temperature data, there is a
shift in the curves, which shows an overall overestimation of temperatures.
This shift is explained by an underestimation and overestimation of the
temperature outputs simulated by the RCMs. This requires the biases in the
temperatures simulated by the RCMs to be corrected using bias correction
methods. After bias correction, the graphs showing the observed and simulated
monthly mean temperature curves corrected by the bias correction methods
are in agreement. The two methods used to correct the biases significantly
reduced the differences between the observed and simulated data for all four
RCMs used in this study. The graphs show good agreement between the curves
of the two methods and the observed data.
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Figure 7: Comparison of average monthly temperatures observed, simulated by the
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HIRHAMDS model and corrected by bias correction methods.
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Figure 10: Comparison of average monthly temperatures observed, simulated by the RCA4
model and corrected by bias correction methods

3.1.2 Evaluation of the performance of bias correction methods.

After evaluating the performance of the three bias correction methods
used to correct the biases in the RCM outputs, four statistical measures (MEA,
RMSE, r2, and Pbiais) were implemented to assess their performance. A
significant difference was found between the raw simulated results and the
results corrected for precipitation and temperature throughout the study area.
The overestimation and underestimation of precipitation and temperature
simulated by the RCMs were significantly well adjusted by the three bias
correction methods used. All the bias correction methods applied improved
the raw precipitation and temperatures simulated by the RCMs, although
disparities remained in their corrected statistics. For precipitation, the values
of the statistical parameters corresponding to each method and model are
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shown in the table. The results of the study indicate that all three bias
correction methods are effective in correcting the monthly mean precipitation
simulated by RCMs. When comparing the values of the statistical rainfall
measurements corrected by the different bias correction methods, the LS
method performs better than the GQM and EQM methods. The values of the
RMSE error, the MEA, and the precipitation Pbias corrected by the LS method
are lower than those obtained by the GQM and EQM methods, thus
demonstrating the effectiveness of this approach. In addition, the correlation
coefficient values obtained from the LS method are relatively higher (greater
than 0.5) than those obtained from the GQM and EQM methods. This shows
a good correlation between precipitation corrected by the LS method and
observed precipitation. At most of the observation sites, the LS method was
found to be more effective at correcting biases than the other two methods, as
shown in figures 3-10. It should be noted that the LS method was found to be
more effective at correcting biases in RCM-simulated precipitation than the
other two methods. Given that RMSE and MEA are two performance
indicators for evaluating bias-sensitive bias correction methods (N'Tcha M'Po
etal., 2016), this indicates that the linear scaling method corrects precipitation
biases better than the EQM and GQM methods. Overall, the bias correction
methods show acceptable performance (LS method), with the correlation
coefficient (r?) and mean absolute error (MAE) showing satisfactory values
(Table I1). The linear scaling and empirical quantile methods show very good
correlation agreement with the observed data. However, the linear scaling
method is more effective in correcting for biases in monthly mean
temperatures, providing very low values for metrics such as the Pbiais, which
is between 0.987 and 1%. RMSE values range from 0.987 to 1 mm and r?
values from 0.645 to 0.746. Taking into account the calculations of Pbiais, r?,
MEA, and RMSE, it is clear that the linear scaling method offers better results
for correcting biases than the empirical method, both for precipitation and

corrected mean temperatures.
Table 2: Comparison of different methods for correcting bias in statistical measures of
performance
MEA RMSE Pbiais r2
Monthly precipitation

Brute 18,60 36,87 -2,72 0,57
RCA4 LS 1798 33,11 15,23 0,61
GQM 18,39 34,99 -1,42 0,58
EQOM 1795 36,38 -16,63 0,57
Brute 20,36 3895 -2891 0,57
HIRHAM5 LS 1953 36,99 1041 0,71
GQM 20,79 3531 10,31 0,55
EQM 2188 37,29 -3,52 0,56
Brute 24,04 4432 193,86 0,50
RACMO2.2T LS 20,64 37,11 12,14 0,63
GQM 23,14 4066 2413 0,52
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EQM 23,01 4064 2362 051
Brute 3246 5950 111,23 0,39
CanCM4 LS 2330 3809 13,42 0,67
GQM 2732 4140 22,08 0,40
EQM 2870 46,74 2372 043
Average monthly temperature
RCA4 Brute 2,18 2,67 -6,25 0,86
LS 1,72 2,11 0,82 0,86
EQM 171 2,37 1,13 0,83
Brute 2,26 2,72 6.68 0,86
HIRHAMS5 LS 155 1,93 0.58 0,86
EQM 172 1,935 1,12 0,82
Brute 4,83 536 -16.85 0,76
RACMO2.2T LS 1,97 2,47 0.72 0,76
EQM 2,15 2,85 1,11 0,70
Brute 1,97 2,41 -385 0,82
CanESM2 LS 1,76 2,19 0,78 0,82
EQM 187 2,53 0,70 0,80

3.2-  Analysis of observed and simulated precipitation and temperature

trends
3.2.1- Analysis of precipitation trends

The modified Mann-Kendall test and the Sen slope estimator were
applied to detect trends at the annual time step in the precipitation series of the
observations and CRU data over the recent period 1975-2020 and of a multi-
model ensemble of 4 RCMs of the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the future
period 2021-2050. The results of all the analyses carried out at the 95%
confidence level (o = 0.05) are shown in Table 3. The results of the analyses
revealed statistically significant upward trends in annual precipitation
observed at the level of the CRU grids (G1, G2, G3, G4, and G6). However,
no trend was detected at the stations (Stl and St2) in the G5 grid. The
magnitude (Sen slope) varies from 0.423 to 5.540. For simulated mean annual
precipitation corrected by the linear scaling method, the multi-model mean
analysis of the RCP4.5 scenario predicts a statistically significant upward
trend in simulated annual precipitation over the entire study area. The
magnitudes of Sen's predicted slope estimator are in the range 1.472 to 2.252.
Under the pessimistic RCP8.5 scenarios, the absence of a trend is observed in
almost the entire study area except at grid6 level (to the south), where a
statistically significant upward trend in annual precipitation is observed with
a magnitude ranging from 0.164 to 1.184.
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Table 3: Results of modified Mann-Kendall trend tests and Sen slope for observed and bias-
corrected annual precipitation time series from RCMs at the 5% significance level

Grille /station Z-original ~ P-valu New-P-valu Z-corrected Pente
Sen

G1 3,484 0,000 0,001 2,694 3,484

G2 3,294 0,000 0,002 5,540 3,294

G3 3,427 0,000 0,000 1,194 3,427

G4 2,859 0,001 0,001 2,941 2,859

CRU G5 2,745 0,062 0,050 0,423 2,745
Stl 0,662 0,507 0,444 0,742 0,662

G6 3,313 0,000 0,000 2,941 3,313

St2 0,795 0,426 0,426 0,781 0,795

G1 2,854 | 0,004 0,004 2,854 2,252

G2 2,176 | 0,029 0,029 2,176 1,535

G3 1,998 | 0,045 0,045 1,998 1,712

RCP4.5 G4 1,926 | 0,054 0,054 2,872 1,736
G5 1,748 | 0,004 0,004 2,105 1,624

Stl 2,105 | 0,003 0,035 4,507 1,472

G6 1,926 | 0,054 0,000 3,905 1,725

St2 2,176 | 0,029 0.000 1,759 1,759

G1 0,214 | 0,830 0,214 0,830 0,758

G2 0,499 | 0,483 0,483 0,628 0,293

G3 0,249 | 0,802 0,249 0,802 0,164

RCP8.5 G4 0,606 | 0,544 0,606 0,544 0,322
G5 0,142 | 0,886 0,142 0,886 0,448

Stl 0,677 | 0,497 0,677 0,497 1,184

G6 0,285 | 0,775 0,285 0,775 0,453

St2 0,249 | 0,802 0,279 0,779 0,930

3.2.2- Analysis of average annual temperature trends

The observed data for mean annual temperatures and the multi-model
mean of the Regional Climate Models (RCMs) under the RCP4.5 and RCP8.5
scenarios were subjected to an analysis similar to that for precipitation, using
the modified Mann-Kendall test with a 95% confidence level to identify trends
and assess Sen's slopes. Examination of the observation data and the Climatic
Research Unit (CRU) data reveals, at a significance level of 5%, an upward
trend in mean annual temperatures, as presented in table 4. The magnitudes of
the significant upward trends range from 0.016°C/year to 0.021°Cl/year. In
contrast to the simulated annual precipitation, the RCM averages under the
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios show statistically significant upward trends in
mean annual temperatures over the entire study area. The amplitudes of the
trends predicted under the RCP4.5 scenario range from 0.034°C/year to
0.037°Clyear. Under the RCP8.5 scenarios, the amplitude variations range
from 0.044°C/year to 0.04°Clyear.
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Discussion

Wilcke et al.(2013), defined bias as the long-term average difference
between model and observation. This bias is mostly caused by sources such as
errors transmitted by GCMs to RCMs, internal climate variations, and
downscaling tools and methods(Fowler et al., 2007; Ibrahim, 2012; Phuong et
al., 2020). Several bias correction methods have been developed by a number
of scientists (Piani et al., 2010a; Piani et al., 2010b; ThemeRl et al., 2012; Fang
et al., 2015 ). For this study, three bias correction techniques (LS, EQM, and
GQM) were used to correct the biases simulated by the RCMs during the
monthly evaluations. After evaluating the performance of the methods
mentioned, it was found that the EQM and GQM methods had difficulty in
correcting the biases more effectively than the linear scaling method. It is
possible that these problems are linked to the distribution of climatic variables
(precipitation and temperature) but also to the weather Adeyeri et al.(2020),
have made similar observations. This observation has been made by certain
authors (Piani et al., 2010a; Gudmundsson et al., 2012; Maraun, 2013;
Ezéchiel et al., 2016; N’Tcha M’Po et al., 2016). These authors argue that bias
correction methods encounter obstacles due to the variability of precipitation,
the assumption of bias stationarity, or the fact that this assumption is not
verified in arid to semi-arid zones. Precipitation corrected by the EQM and
GQM methods shows a large discrepancy with observed precipitation. This
discrepancy is attributable to the inability of these methods to successfully
correct for variations in precipitation as a function of monthly time. The LS
method was more successful in correcting the biases for both precipitation and
temperature, as the results show. The results of this method indicate that
certain evaluation criteria are generally weak (RMSE, MEA, and Pbiais) and
strong (r?), demonstrating good performance of the LS method. By comparing
seven (07) bias correction techniques in the Mekrou catchment area, it was
reported that the linear scaling method performed better in reducing biases in
monthly precipitation, while other methods (such as QGM) rather have a
negative impact on the quality of monthly precipitation. In short, the linear
scaling method was able to correct the biases simulated by the RCMs more
effectively than the other two methods, even though there were some
overestimates of precipitation, which seems unavoidable since, according to
the authors, there is a tendency to overestimate precipitation Pastén-Zapata et
al.(2020), no bias correction method can totally eliminate bias. According to
Nguyen et al. (2017), the choice of bias correction methods depends on the
specific needs of each study. Trend analysis using the modified Mann-Kendall
test for both observational and CRU data showed overall positive upward
trends in annual mean precipitation and temperature. These upward trends in
precipitation and temperature are closely correlated with the work of
Mahmood et al. (2019), in the Lake Chad basin, which revealed a trend
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towards a gradual increase in rainfall after the 1980s and high temperatures
since the drought periods (1973 and 1985). The multi-model approach under
the RCP4.5 scenario predicts a statistically significant increase in annual
rainfall over the 2021-2050 period in almost the entire study area. The increase
in precipitation over this period was also predicted by the RCP8.5 scenarios,
although the absence of a trend dominates. These trends in future annual
rainfall increase are consistent with the predictions of Adeyeri et al. (2020),
who predict an increase in rainfall in the Komadugu-Y obe transboundary river
(Lake Chad basin) over the period 2020-2050. The prevalence of rainfall in
this study is consistent with research by Hartley et al.(2015), who estimated a
20-50% increase in rainfall between 2020 and 2049 in this region.
Furthermore, these forecasts are consistent with the IPCC report (2014), which
predicts significant increases in rainfall over the 21st century in the Sahelian
zone. As for future mean annual temperatures, the trend analysis showed that
the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios agree in confirming strong statistically
significant trends over the entire study area. Strong upward trends in future
temperatures have also been confirmed by several studies carried out in
Central Africa, particularly in the Lake Chad basin ( Taylor et al., 2012; GIZ,
2015; Akinsanola et al., 2015; Fotso-Nguemo et al., 2017, 2018; Nkiaka et
al., 2018b; Mahmood et al., 2019; Taguela et al., 2020; Centre du climat, 2022;
Fitaetal., 2024). Although it is difficult to make real predictions about rainfall,
as indicated by the IPCC (2014), the high temperatures and slight increases in
precipitation predicted are already being felt in the study area through disasters
such as floods and droughts. These phenomena could lead to poor agricultural
yields, poor water quality, the disappearance of certain animal species (kouri
cattle), the increasing advance of the desert, and the disappearance of arable
land. It is therefore suggested that decision-makers and programs adopt global
approaches to encourage adaptation to climate change, which is already

evident in the semi-arid study area.
Table 4: Results of the modified Mann-Kendall trend tests and Sen's slope for the time
series of mean annual temperatures observed and corrected for RCM bias at the 5%
significance level

Average annual temperature(°C)

Z-original | P-value | Z-corrected | New-P-valu | Pente

Gl| 4450 | 0,006 3,663 0,003 | 0,032

G2 | 3,825 | 0,001 3,490 0,000 | 0,026

G3| 3591 | 0,000 4,275 0,000 | 0,020
Observed G4 | 3739 | 0,000 3,213 0,001 | 2941
(CRU)  G5| 2313 0,002 2214 0,007 0,018
Stl| 4,351 | 0,003 3,611 0,003 | 0,291

G6| 3270 | 0,001 4,373 0,000 | 0,023

St2 | 4506 | 0,000 3,688 0,000 | 0,028

Gl| 3425 | 0,006 5,861 0,000 | 0,038

G2 | 3354 | 0,007 3,354 0,007 | 0,033
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G3[ 3318 [ 0009 [ 4,129 0,003 [0,038
G4 | 3389 | 0,006 1,629 0,000 | 0,033
RCP45 G5| 3782 | 0001 | 4221 0,000 | 0,031
stt| 3603 | 0,003 9,516 0,00 | 0,038
G6| 3568 | 0,003 1,867 0,000 | 0,035
st2| 3175 | 0001 | 3,316 0,001 | 0,039
GL| 3889 | 0001 | 3889 0,00 | 0,054
G2| 3461 | 0005 | 3461 0,005 | 0,042
G3| 3782 | 0001 | 3,782 0,001 | 0,052
RCPg5 G4 | 4103 | 0004 | 7,808 0,004 | 0,042
G5| 3889 | 0001 | 3889 0,001 | 0503
Stt| 3817 | 0001 | 3817 0,001 | 0,049
G6| 3496 | 0004 | 3,926 0,008 | 0,040
St2| 3568 | 0003 | 3568 0,003 | 0,039

Gl, G2,...G6 = grid; St1 and St2 = station

Conclusion

The aim of this work is to evaluate the performance of three bias
correction methods in correcting the monthly mean rainfall and temperature
simulated by RCMs in northeastern Lake Chad. A number of statistical
measures (Pbiais, RMSE, r2, and MEA) were used to evaluate the
performance of the bias correction methods. The results showed that the linear
scaling method outperformed the other bias correction methods. Trend
analysis using the modified Mann-Kendall test for CRU observation data and
data simulated by the RCM multi-model approach under the RCP4.5 scenario
showed overall upward trends in recent and future mean annual precipitation
and temperature over the entire study area. On the other hand, the RCP8.5
scenarios are dominated by a lack of trend in recent and future precipitation
on the one hand and an increase in recent and future annual temperature (2021-
2050) on the other.
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