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

and mentoring.

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

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

"' 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



European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

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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I —IIII———————.
Abstract

The southern Mediterranean region is characterized by significant
climatic variability, which profoundly affects precipitation patterns, a critical
water resource. This region has been experiencing atypical weather events,
including extreme precipitation and extended drought periods. The aim of this
study is to investigate the climatic variability over data-scarce regions. To
attend to this objective, we conducted a comprehensive statistical analysis
within the upperLarbad basin, as a case study, situated at the edge of the
Eastern Rif Mountains. Our research involved a thorough analysis of daily,
monthly, and annual precipitation data spanning 65 years, from 1958 to 2023.
The homogeneity test revealed a disturbance in the time series from the late
1970s to the early 1980s across all six rainfall stations used. Utilizing the
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Moving Average and Inverse Distance Weighting (IDW) model, we identified
variations in rainfall amounts, demonstrating a notable trend from the
southwest to the northeast of the basin. Furthermore, correlation analysis
between precipitation levels and the North Atlantic Oscillation (NAO) index
showed an inverse relationship, particularly evident in the northwestern
section of the watershed. The Evapotranspiration Moisture Index (EMI)
showed that drought lasted between 33 and 36 years, with one-third of the
samples considered normal drought and two cases labeled as severe based on
the Standardized Precipitation Index (SPI). Our findings suggest that the
Pearson type III distribution is the most appropriate for estimating the return
periods of extreme precipitation in Taza, whereas the Gumbel distribution is
better suited for Sebt Bouklal. We recorded precipitation levels of 45 mm in
Taza and 54 mm in Sebt Bouklal for a 5-year return period. For a 100-year
return period, the figures increased to 88 mm in Taza and 95 mm in Sebt
Bouklal.

Keywords: UpperLarbad basin, climatic variability, extreme precipitation,
drought periods

Introduction

The weather of any place refers to the atmospheric variables for a brief
period. Climate, however, represents atmospheric conditions for a long period
of time and generally refers to the normal or mean course of the weather
(Xoplaki, 2002). Additionally, climate is the long-term summation of
atmospheric elements and their variations (Raymond et al., 2016). We can
expand climate to encompass future expectations spanning several weeks,
months, or even years ahead. It should include not only the average values of
the climatic elements that prevail at different times but also their extreme
ranges, variability, and the frequency of various occurrences. Quadrelli et al.
(2001) found that just as one year differs from another, so do decades and
centuries, sometimes by a smaller and even more significant amount. Overall,
the main climatic elements include precipitation, temperature, humidity,
sunshine, wind velocity, and such phenomena as fog, frost, thunder, gale,
cloudiness, grass minimum temperature, and soil temperature at various
depths (Xoplaki, 2002). Scientists have used various methods to analyze
climate features throughout the last century. In such an analysis, scientists
usually base the process on monthly observations over a period long enough
(usually about 30 years) to ensure more detailed results (Moron and Ward,
1998).

Regional climate variabilities, particularly temperature increases and
sudden heavy rainfall, are affecting many natural systems, according to
observational evidence (Sebbar et al., 2011). Consequently, analyzing the
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spatial and temporal variability of precipitation, as well as determining the
frequency of drought periods and extreme rainfall events, is crucial. These
climatic features have direct and indirect implications for water resources.
Persistent, stable atmospheric conditions could adversely affect the economy,
particularly the agricultural sector. Additionally, excessive precipitation often
introduces hydroclimatic risks, potentially leading to losses for individuals and
their assets (Sebbar et al., 2011).

Numerous analyses conducted in the Mediterranean region have
highlighted a rising trend in the occurrence of climatic droughts, particularly
during the winter months (Hoerling et al., 2012). A comprehensive analysis
spanning 56 years (1957-2013) has documented the effects of climatic
drought on grain production in Spain (Raymond et al., 2016). Furthermore,
Barriendos et al. (1999) conducted a study in Catalonia between 1812 and
1824, which identified notable instances of drought affecting the region. In
addition, an investigation centered on drought records from Barcelona,
spanning 1521-1989, confirmed the occurrence of drought conditions
(Barriendos et al., 1998).

Furthermore, the long observation series allowed for the identification
of climatic variability, opening extensive possibilities to conduct various
methods, which vary depending on the data’s quality. Some of these
approaches link the general state of atmospheric pressure with other effects
occurring in the 500 hectopascal range (Hertig, 2013). For instance,
correlating precipitation data from 23 weather stations in Greece during the
winter revealed a close relationship between high-pressure systems over
Europe and the prevalence of stable weather conditions and drought in the
country. Additionally, the study linked the summer air temperatures to
atmospheric circulation and sea surface temperatures in the Mediterranean
(Xoplaki, 2002).

Alternative methodologies employed statistical analysis to develop
experimental models. These techniques remain a core strategy for identifying
both drought and exceptional precipitation phases. Such studies considered the
variability of precipitation as a principal climatic element in estimating
drought periods. Certain indicators aim to establish the thresholds necessary
for distinguishing between wet and dry periods (McKee et al., 1993). In this
context, the focus has been on assessing the correlations among different
factors that affect weather patterns. Numerous studies have underscored the
connection between diminishing precipitation levels and the rising drought
incidence, which particularly intensifies during the summer and autumn in the
central and western areas of the Mediterranean basin (Hertig, 2013).

The southwestern coastline, akin to other Mediterranean areas, showcases
notable fluctuations in precipitation, lying between the temperate zone to the
north and the tropical zone to the south. This region experiences
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hot, arid summers, while the coastal regions benefit from a more temperate
climate. In winter, high-pressure systems shift toward the Canary Islands,
allowing polar cold fronts to advance and introduce precipitation and
humidity, impacting numerous southwestern Mediterranean nations. Taibi and
Meddi (2013) conducted research in Algeria that revealed significant
variability in precipitation from 1940 to 2004, highlighting an initial increase
in rainfall during the early 1940s and a sustained decline that continued until
the beginning of the current century. In Tunisia, studies have demonstrated
that drought is a persistent issue, often lasting for two to three consecutive
years or even longer (Benzarti, 2001).

Morocco, like other nations along the southern Mediterranean
coastline, is witnessing a rise in the duration of drought periods. Geological,
geomorphological, and historical evidence suggests that Morocco ranks
among the region’s most vulnerable to drought and climate fluctuations
(Sebbar et al., 2011). The country's geographical location renders it
particularly susceptible to the effects of high-pressure systems originating
from the Azores and the Sahara, alongside the intrusion of dry tropical air
masses (Elkbichi et al., 2024). Additionally, the incidence of drought has
significantly escalated in the last ten years, adversely affecting water resources
and inflicting damage on the economy, especially within the agricultural
sector (Ouchouia and Chaouki, 2022).

On the other hand, exceptional precipitation denotes a significant
amount of rainfall occurring within a short timeframe. This type of
precipitation has immediate effects on water dynamics, often resulting in a
notable increase in streamflow that exceeds normal levels, thereby posing
potential flood risks (Habibi, 2012; Qadem, 2019). Local populations of Taza's
region frequently witness such occurrences downstream of the Larbad River
and its tributaries, crossing several urban and rural centers (Layan et al.,
2024a).

This study attempts to identify climatic variability in data-scarce
regions. It specifically focuses on semi-arid regions of northeastern Morocco,
where irregular rainfall patterns and sparse meteorological monitoring
networks exacerbate the difficulties of measuring the weather elements. This
article aims to apply a unique method to investigate the climatic variability
over the UpperLarbaa basin. It explores the temporal and spatial variability of
precipitations and droughts in relation to atmospheric pressure systems,
specifically by analyzing the differential effects of the Azores High and the
Icelandic Low. The study also clarifies the connection between positive phases
of the North Atlantic Oscillation index and the occurrence of stable weather
conditions and drought. Due to the limited data, we will rely on free online
resources, which have provided 65 years' worth of monthly observations to
investigate drought frequency and its severity. Furthermore, we will analyze
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daily data spanning 40 years to identify significant precipitation events. We
will conduct a statistical analysis to assess correlations and return periods
associated with these exceptional precipitation events. We will also use
standard indicators to distinguish between dry and wet periods while applying
the Inverse Distance Weighting (IDW) model for spatial analysis.

Study area

The study focuses on the UpperLarbaa basin in northeastern Morocco,
characterized by a semi-arid climate and strategically located in the pre-Rif
mountains (Figure 1). The catchment encompasses an area of approximately
284 km?, accounting for 9.64% of the Inaouen basin (Layan et al., 2024a)
(Figure 1). We selected this area due to its notable climatic variability, making
it a perfect case study for conducting statistical analysis to investigate the
methods’ accuracy. We delineated the watershed's boundaries using two
topographic maps at the scale of 1:50,000, specifically Ain Boukellal and Bab
el Mrouj. The region is characterized by a semi-arid climate and regularly
experiences sporadic and unpredictable rainfall, often manifesting as brief,
intense storms with substantial precipitation. Overgrazing and unsustainable
forest utilization have led to significant degradation of the vegetation cover,
exacerbating water erosion (Tribak, 2020). Impermeable rock types, like marls
and marl-limestones, make it harder for water to soak in, which leads to more
surface runoff (Layan et al., 2024b). The northern mountain peaks feature
conglomerate formations and resilient sandstone (Tribak, 2020).
Geomorphologically, the watershed predominantly exhibits hilly landforms, a
consequence of severe erosion affecting vulnerable lithologies and
unprotected soils. The Larbad Wadi is characterized by a torrential
hydrological regime, marked by sudden and intense flooding during the fall
and winter months, alongside prolonged low-flow conditions lasting several
months (Layan et al., 2024a). The Sebt Bouklal Rural Center sits along the
Larbaa River, approximately 17 kilometers northeast of Taza City. The
community's developments occupy the floodplain of the Larbad Wadi,
adjacent to Road 29, which serves as the national route connecting nearby
towns and villages. Such anthropogenic activities disrupt natural flow during
flood events (Layan et al., 2024a). Unfortunately, the decision-making
processes have overlooked the hydrological characteristics of the drainage
basin.

Materials and methods
Materials

In this study, we primarily based the work on daily, monthly, and
annual rainfall data from six stations located within and around the
UpperLarbaa basin (Table 1). The daily observations spanning a 40-year
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period from 1981 to 2020 were obtained from the NASA Langley Research
Center (LaRC). While the monthly and annual meteorological information
was sourced from publicly available platforms like the University of

California's TerraClimate database (Hegewisch, 2023; Abatzoglou, 2018),

which maintains a comprehensive 65-year record from 1958 to 2023.

Additionally, the North Atlantic Oscillation index (NAO) was
considered in our case study. This index is defined by differential pressure

between a high-pressure system located in Lisbon and a low-pressure system
over Iceland (Delannoy, 1988). In periods when the NAO index is positive,
the Azores high-pressure system surpasses the typical winter average,
resulting in increased dryness. Conversely, during negative phases of the NAO

index, the low-pressure system over Iceland weakens, which allows the

Icelandic low to intensify and the Azores high to recede (Sebbar et al., 2011;
Filahi et al., 2015; Zamrane, 2016). These atmospheric conditions often
promote the influx of disturbances from temperate regions into northern and
northwestern Morocco, potentially leading to extreme precipitation events that
can trigger significant flooding (Hanchane, 2017).
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Figure 1. Study area (northeastern Morocco, UpperLarbad watershed)
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Methods
To assess the data's continuity, we implemented a homogeneity test to
determine whether the sample series is homogeneous or exhibits
discontinuities (Lubés et al., 1994 and 1998). Such tests were applied using
various methods to measure homogeneity across 166 climate observation
centers in the northwest region of Morocco (Sebbar et al., 2011). In our case,
we processed these tests using the ones found by Pettitt (1979) and Buishand
(1984).
Table 1. Rainfall stations used for statistical analysis. Max: Maximum of annual
Precipitation (mm); Min: minimum of annual precipitation (mm);
Av. Prec: Average of annual Precipitation (mm); St. Div: Standard deviation (mm)

Station Latitude Longitude Min | Max | Av.prec | St.Div
Kifan 34°31°15°N | 3°51°15°W | 274 | 887 | 501 125
Sebt Bouklal | 34°18°45”°N | 3°58°45°W | 293 | 1058 | 581 151
Taza 34°13°45°°N | 4°01°15°W | 307 | 1154 | 625 166
Bab mrouj 34°23°45°°N | 4°03°45°W | 282 | 975 | 536 137
Ain aghbal 34°18°45°°N | 3°51°15°W | 275 | 937 | 519 134
Beni ftah 34°28°45°°N | 4°01°15°W | 278 | 952 | 532 134

Additionally, we employ the Inverse Distance Weighting (IDW)
model to evaluate the spatial variability of precipitation over the designated
period. This method (IDW) allows interpolations to estimate unknown values
at specific locations based on known values from surrounding points
(Matheron 1965; Tabios et al. 1985; Phillips et al., 1992; Lebel et al., 1996;
Hutchinson 1998; Taesombat et al., 2009; Brou 2005; Valent et al., 2015). The
underlying assumption is that points closer to the target location have a greater
influence on the estimated value than points farther away. The IDW formula
is as follows:

N
i=1

70 (aa)
b (awwp)

Where: Z. (%): The value we want to estimate at the unknown location »; N:
Number of known nearby points ; 1. (xi): Known values at neighboring
locations »i (The points containing known data) ; d (%i , »): The distance
between the unknown location x» and the known locations »i ; p : The power
or exponent that determines how much distance affects the weighting The
higher the p-value, the less influence distant points have.

Z(x) =

Furthermore, the study attempted to pinpoint occurrences of climatic
drought by utilizing a range of indicators, including the Evapotranspiration
Moisture Index (EM) index to differentiate between dry and wet years and the
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(SPI) index to evaluate drought severity. The EM index allows measuring how
much annual precipitation is different from its historical average (Ndong et al.
1995; Servat et al. 1998; Le Barbe et al. 2002; Lawin, 2007; Sebbar et al.,
2011). Negative index values signify years of reduced rainfall, while positive
values denote wetter years. While the deviation from the average highlights
both dry and wet years, the SPI index allowed us to assess the severity of
climatic drought. This index is defined as the result of the deviation from the
average divided by the standard deviation. According to this index, the values
range from -0.99 for mild drought, -1.00 to -1.49 for moderate drought, -1.50
to -1.99 for severe drought, and approximately -2.00 for extreme drought
(McKee et al. 1993; Sebbar 2013; Daki et al. 2016).

Finally, we conduct additional analysis of the daily precipitation. Due
to data limitations, we restrict this examination to two locations: the rural
commune of Sebt Bouklal and the city of Taza (Table 2), where we have
access to daily observations spanning a 40-year period from 1981 to 2020. We
obtained the data from the NASA Langley Research Center (LaRC). The focus
of this analysis is to identify exceptional precipitation events that could result
in recurrent flooding, particularly in the Sebt Bouklal area, located
downstream of the Larbaa River. To do this, we looked at the results from
different statistical models, such as the Generalized Extreme Value (GEV)
distribution, log-normal distribution, Gumbel distribution, and Pearson Type
IIT distribution. The goal was to ascertain the most appropriate model for
estimating the return periods of exceptional precipitation, which range from 5
to 100 years (Bobée et al. 1991; El Adlouni et al., 2014).

Table 2. Stations used to identify exceptional precipitation. Max: Maximum Precipitation
(mm); Date: the date which corresponds to the maximum value

Station latitude Longitude Max Date

Taza | 34°13°45°°N | 4°01’15’W | 80,18 | 30-11-2010

Sebt Bouklal | 34°18°45°N | 3°58°45°W | 104,35 | 30-11-2010

Results
Break periods

The results indicated the presence of interruptions in the sampling
series for all stations. Specifically, the Kifan, Bab Mrouj, and Bni Ftah centers
recorded a breakup in 1978, the Taza center in 1979, and both Sebt Bouklal
and Ain Aghbal in 1980 (Table 3). These interruptions suggested a lack of
consistency in the observed series, with varying averages recorded at each
station. During the first period, rainfall exceeded 700 mm at the Taza center
and 600 mm at four other centers, while the Kifane center recorded 596 mm.
In contrast, the second period saw a decrease in precipitation, with amounts
not exceeding 500 mm except at the Taza and Sebt Bouklal centers.

www.eujournal.org 8



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

Table 3. Break periods and precipitation variation

First Average Second Average s

Stations . Precipitation . Precipitation Precipitation
Period Period rate (%)

(mm) (mm)

Kifan 1958-1978 | 596 1979-2023 | 459 13

Sebte boukklal | 1958-1980 | 685 1981-2023 | 527 13

Taza 1958-1979 | 746 1980-2023 | 568 14

Bab mrouj 1958-1978 | 634 1979-2023 | 493 13

Ain aghbal 1958-1980 | 616 1981-2023 | 469 14

Beni ftah 1958-1978 | 628 1979-2023 | 489 12

Spatial variability of precipitation

The results clearly show significant changes in precipitation levels
throughout the entire region of the UpperLarbaa Basin. We observe higher
precipitation in the southwest section compared to the northeast. Furthermore,
the biannual spatial variability of rain demonstrates a general trend of
decreasing values, apart from a notable increase between the years 2000 and
2010 (Figure 2). Indeed, at the beginning of the 1960s, the entire basin
recorded an average precipitation of over 600 mm. The amount of rainfall
gradually declined until the early 2000s, when it fell below 500 mm in vast
regions of the basin. Between 2000 and 2010, there was a resurgence in
precipitation levels, surpassing 600 mm. On the other hand, over the past
decade, precipitation has once again decreased below 500 mm, except for the
centers of Sebt Bouklal and Taza (Figure 2).
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Figure 2. Spatial variability of precipitation within the UpperLarbaa basin.
(Based on data sourced from TerraClimate on August 10, 2024)
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Correlation between Precipitation and the North Atlantic Oscillation
(NAO)

In our case study, we assessed the correlation through simple linear
regression, followed by an evaluation of the correlation's strength using the
available data. Based on Pearson's Bravais table, we found that when the
theoretical threshold for the observed series falls between 0.2320 and 0.2502,
all the examined stations have inversely exceeded this threshold (Table 4). So,
our results show that there is a strong link between the amount of rain in the
UpperLarbaa Basin and the North Atlantic Oscillation Index. The northwest
of the basin, particularly the Bab Mrouj and Beni Ftah regions, experiences
more impact than the rest (Figure 3). This matter pertains to the retreat of the
Azores High and the subsequent impact of the cold polar front, which carries

air masses saturated with moisture from the Atlantic Ocean.
Table 4. Correlation analysis between rainfalls and the Atlantic oscillation index.
Coefficient | Kifan | Sebt Bouklal | Taza | Bab mrouj | Ain aghbal | Beni ftah

R -0,36 | -0,38 -0,38 | -0,39 -0,36 -0,39
R? 0,13 | 0,14 0,15 | 0,15 0,13 0,15
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Figure 3. Notable correlation between precipitation and the North Atlantic Oscillation
(NAO) index (Based on data sourced from TerraClimate on August 10, 2024)
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Assessing drought periods

The findings suggest that dry years are marginally more common than
wet years. For instance, in the Kifane region, there have been 36 dry years out
of a total of 65 years, whereas both Bab Mrouj and Beni Ftah recorded 33 dry
years each (Figure 4). This information highlights the arid climatic conditions
that prevail in most of the UpperLarbaa Basin.
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Figure 4. Dry and wet years using the deviation from the average

The results indicate that all the stations experienced a normal drought
for more than 20 years out of a total of 65 years, accounting for approximately
one-third of the observed series period (Figure 5). Furthermore, about one-
sixth of this period consisted of relatively dry years, while severe drought
occurred during two specific seasons: the first in the 1994/1995 season and the
second in the 1998/1999 season. We recorded no instances of exceptional

drought (Figure 5).
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Figure 5. Drought severity over the stations studied
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Assessing exceptional precipitation

To identify the extreme incidents of precipitation, we primarily utilized
maximum daily precipitation data from the Taza and Sebt Bouklal stations,
covering a period of over 40 years. The monthly analyses, illustrated in Figure
6, indicated that November experiences the highest frequency of heavy
rainfall, followed closely by February and January. This pattern suggests that
extreme precipitation events are predominantly associated with the winter
season, consistent with the climatic characteristics of the Mediterranean region

(Figure 6).
Maximum precipitation in Taza , Maximum precipitation in Sebt Bouklal
12 Y 2
- | -
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Figure 6. A and B illustrate the monthly distribution of maximum precipitation, C and D
highlight the biannual distribution of maximum precipitation

An evaluation utilizing multiple tests provided results that differ from
one to another. The Wald-Wolfowitz test showed that the data used are
independent at a 1% confidence level, and the Kendall test indicated a clear
trend of decreasing maximum daily rainfall. On the other hand, the Pearson
Type III distribution works best for predicting return periods at the Taza
station, while the Gumbel distribution is the best fit for the Sebt Bouklal center
(Table 5 and Figure 7). From the results, we also noted that the Taza station
has a possibility to receive a quantity of rain exceeding 45 mm every 5 years,
greater than 65 mm for a 20-year period, and approximately 88 mm for a return
period of 100 years. Conversely, for the Sebt Bouklal station, the return
periods recorded were 54 mm for a 5-year period, 73 mm for a 20-year period,
and over 95 mm for a 100-year return period (Table 6 and Figure 7).
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Table 5. Results of different distribution laws used.

Stations | GEV Law | Log normal | Gumbel | Pearson type III
Taza 2,80 4,40 4,40 2,40
Sebt Bouklal 5,60 4,80 4,40 6,00

Maximum precipitation in Taza (Pearson type 3)

Maximum precipitation in Sebt Bouklal (Gumbel)

Maximum precipitation

Maximum precipitation
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Figure 7. Maximum daily rainfall adjustments by Gumbel and Pearson type 3 distributions
over Taza city and Sebt Bouklal rural center

Table 6. Maximum daily rainfall for different return periods ranging from 5 years to 100

years.
Stations | 5| 10] 20] 50[ 100

Taza (mm) | 45,3 | 55,6 | 65,5 | 78.4 | 88,00

Sebt Bouklal (mm) | 54,3 | 64,2 | 73,8 | 86,1 | 953

Discussion

Upon examining the findings, we observed that the UpperLarbaé Basin
region has undergone substantial spatio-temporal variations in precipitation
levels. During the late 1970s and early 1980s, there was a significant
disruption that led to an average reduction in precipitation of approximately
100 mm (Figure 2). These alterations were associated with the overall climatic
conditions along the southern Mediterranean coast (Xoplaki et al., 2004),
situated between the temperate north and the tropical south, which in turn
affects the positioning of the Azores. The presence of the Azores plays a
crucial role in sustaining consistent weather patterns, ultimately resulting in
climatic drought. This phenomenon is evident in the local deviations from the
EM average, assessed over a period of 35 years within a 65-year timeframe.
Additionally, one-third of the data analyzed demonstrated normal drought
conditions, while around 10% experienced relative drought (Figure 4). All
involved research centers only recorded severe drought episodes during two
specific seasons: 1994/1995 and 1998/1999 (Figure 5).

Furthermore, several rainfall statistical studies conducted in the
northwestern part of Morocco have highlighted the relationship between
precipitation and the NAO index (Knippertz et al., 2003; Sebbar et al., 2011).
Simple linear regression analysis further confirmed this relationship locally,
demonstrating an inverse correlation between the two. The negative phase of
the NAO index helps bring the polar disturbances laden with moisture from
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the Atlantic Ocean, whereas the positive phase obstructs these weather
processes, leading to the prevalence of drought conditions. (Filahi et al., 2015).
Such influences typically have a positive effect on the northern regions of the
country (Khomsi 2014; Hanchane, 2017), as well as the northwestern parts of
the UpperLarbaa Basin (Figure 3).

In discussing the spatial distribution of rainfall, a significant gradient
is evident from the southwest to the northeast of the UpperLarbaa Basin. The
analysis using a moving average identifies three distinct periods: the first,
spanning from 1960 to 2000, shows a general decline in rainfall across most
areas of the basin. Following a period from 2000 to 2010, there was a marked
increase in rainfall, but this trend has reverted to a decrease over the past
decade (Figure 2). Furthermore, a pronounced spatial gradient from the
northwest to the southwest of the basin suggests a relationship between rainfall
patterns and the North Atlantic Oscillation index (Figure 3).

In general, the analysis of climatic variability necessitates a minimum
observation period of 30 years (OMM, 1969). In this study, we utilized a
dataset covering 60 years for annual and monthly observations, while daily
data spans 40 years. These durations were sufficient for conducting
comprehensive climatic assessments. Our results were consistent with other
studies made in various regions along the southwestern Mediterranean coast.
Although disruptions in the dataset caused major problems with our
methodology, the outcomes were promising, enabling us to identify climatic
phenomena such as biannual variability and periods of drought. Also, looking
at daily data helped us find extreme rainfall events that might have caused
flooding, especially in the lower area near Sebt Bouklal and Taza city (Layan
et al., 2024a).

Conclusion

The implemented methodology demonstrated its efficacy in
identifying climatic variability, making it a valuable instrument for detecting
drought periods. The study suggests this method to enhance water
management efforts and explore alternative supply options to mitigate drought
periods, including support for desalination initiatives. While the study enabled
us to estimate maximum precipitation under various return periods, there
remains a pressing need for more comprehensive research to convert rainfall
data into flow measurements and assess its effects on communities and
infrastructure. Using hydrologic-hydraulic modeling could be a helpful way
to mimic how the river behaves and look at possible flood situations. Our
future research will focus on this proposed method to accurately identify flood
risks in the Taza region.
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Abstract

Multiple regression was employed to model the relationship between
growth and yield components of okra (4belmoschus esculentus (L) Moench)
and ayoyo (Corchorus olitorius (L)), with the aim of generating a predictive
model. Data on growth parameters and yields of okra and ayoyo crops were
collected and analysed using IBM SPSS Statistics 21. Ten (10) plants were
tagged in each stream, and a metre rule was used to measure their heights at
two-week intervals (2, 4, 6, 8, and 10 weeks). The mean was calculated to
obtain the average height per plot/experiment/stream. Data were also collected
on the number of leaves per plot, leaf area index per experiment, leaf spread
per experiment, and fresh and dry weight per plot. Total nitrogen content was
determined using the Kjeldahl method, while phosphorus (P) levels were
analyzed using the Bray-P solution method. Additionally, potassium (K)
concentrations were measured using the flame photometer method. Results
showed an average infiltration rate of 160.25 mm/h, suggesting that the site’s
soils belong to hydrologic soil group A/B. Group A consists of sand, loamy
sand, or sandy loam soil types. Group B comprises silt loam or loam with
moderate infiltration rates, low runoff potential, and high infiltration rates
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when thoroughly wetted. Due to their moderate to high water transmission
rates, these soils are suitable for drip and sprinkler irrigation systems. Notably,
there is a strong positive correlation between plant height and leaf area (0.889),
and between leaf area and leaf area index (0.981). This suggests that as plant
height increases, so does the leaf area, and a similar positive relationship exists
between leaf area and the leaf area index. Furthermore, the correlation between
the number of leaves and other growth parameters such as leaf area (0.966)
and leaf area index (0.988) is also strongly positive. This indicates that an
increase in the number of leaves is associated with increases in both leaf area
and leaf area index. These correlations, ranging from 0.582 to 0.807, indicate
a high degree of association. The high R? value suggests a strong correlation
between predicted and observed yields of okra, indicating reliable predictive
capability when the growth parameters of okra are provided. Similarly, for
ayoyo, a model equation was developed through regression analysis, yielding
an R? value of 0.941. The yield of ayoyo can thus be predicted during
cultivation, provided its growth parameters are known. Hence, this study is
focused on establishing a multiple regression model for the growth and yield
of okra and ayoyo under different irrigation stream systems.

Keywords: Multiple regression, Infiltration, Growth, Yield, Okra, Ayoyo

Introduction

Predicting crop yields has broad implications for economics, ecology,
and human welfare. The large number of factors that determine crop
productivity makes modeling crop production at large spatial scales
substantially challenging. Forecasting crop production is an even greater
challenge, as it requires making inferences about future performance based on
past conditions. Manjula and Djodiltachoumy (2017) reiterated that data
mining is the process of analyzing data from different perspectives and
summarizing it into useful information. Crop yield prediction is an important
agricultural problem. Farmers often try to focus on yield as soon as cropping
activities commence. In the past, yield prediction was based on the farmer's
previous experience with a particular crop. Sangeeta (2020) proposed a system
aimed at predicting or forecasting crop yield by learning from past data on
farming land, considering factors such as soil conditions, rainfall, temperature,
yield, and other variables. He concluded that the proposed model was more
efficient than existing models for predicting crop yield. Odey (2018)
developed a regression model for predicting the growth of maize on soil
influenced by tractor traffic. The model showed that, in any particular
cropping season, the yield of maize (Ym) could be estimated, provided the
number of machinery passes on the land was known. Nkakini and Davies
(2020) developed a mathematical model equation for the tolerance of okra
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plant yield to soil densification. Their findings revealed a close agreement
between the experimental and modelled values of okra yield under varying
levels of soil compaction caused by tractor passes in different subplots. The
model established that okra growth rate and yield increased significantly in
response to degenerate traffic passes. Hence, this study is aimed at establishing
modeling of growth and yield of okra and ayoyo using different tillage
systems.

Okra production activities in Ghana have increased in recent years due
to its nutritional values. It contains proteins, carbohydrates, minerals salts,
sugars, vitamins, aromatic colouring agents, iron, and essential oils that
enhance human resistance to diseases. Among other vegetables, okra contains
vitamins A and B, is rich in minerals, and has high iodine content (Hossain et
al., 2023).

Okra fruits can be boiled, fried, or cooked (Ishafaq et al., 2022). Due
to their medicinal properties, okra and ayoyo have been found beneficial to
people suffering from leucorrhoea, goitre, ulcers, haemorrhoids, and general
weakness (Kumar et al., 2022). Okra contains most of the essential substances
needed by humans for survival (Elkhalifa et al., 2021). Ayoyo is a leafy green
vegetable used in various cuisines, particularly in African and Middle Eastern
dishes (Sefah et al., 2024). It is packed with vitamins such as A and B (Sefah
et al., 2024) and is rich in minerals such as calcium, iron, and magnesium
(Sefah et al., 2024). Rich in antioxidants, it helps neutralize free radicals,
potentially reducing oxidative stress and inflammation (Akbari et al., 2022).
Its high fiber content promotes healthy digestion and may help to prevent
constipation. The presence of essential nutrients and antioxidants may also
contribute to heart health by reducing cholesterol levels and improving
circulation (Cristina et al., 2021).

The multiple regression method is capable of modeling the relationship
between a single dependent variable and several independent variables
(Korkmaz et al., 2019). In this study, multiple regression analysis was used to
establish a predictive model between growth and yield components of okra
and ayoyo. Hence, this paper provides valuable information for farmers to help
predict the yields of okra and ayoyo crops.

Methodologyss
Study Area

The Sagnarigu Municipality, encompassing 79 communities, presents
a diverse landscape comprising 20 urban, 6 peri-urban, and 53 rural areas. It
spans a substantial land area of approximately 439.8 square kilometres and
shares boundaries with several neighbouring regions: Savelugu and Nanton
Municipality to the north, Tamale Metropolis to the south and east, Talon
District to the west, and Kumbungu District to the northwest. Geographically,
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the municipality lies between latitudes 9°16' and 9°34' North, and longitudes
0°36' and 0°57> West. The specific coordinates of the experimental field are
latitude 09°47'388" N and longitude 00°0'84"776" W, at an altitude of 167
meters above mean sea level. Despite the area’s agricultural relevance, the
Zagyuri locality is relatively deficient in natural water bodies, primarily due
to a high underground water table. The few existing water sources consist
mainly of seasonal streams that flow during the rainy season and dry up in the
dry months. Additionally, the area has limited dams and dugouts, such as those
in Kpene and Kanvilli-Kpawumo, which serve as alternative water sources for
livestock and domestic use.

Figure 1 provides a visual representation of the Sagnarigu
Municipality. According to Obuobie et al. (2006), the study area is located
approximately 8 kilometres from the city centre and covers an area of about
7-12 hectares.
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Figure 1. Location map Sagnarigu Municipal

Climate

The municipality experiences a single rainy season that begins in April
or May and extends through September or October, with peak rainfall typically
occurring in July and August. In contrast, the dry season spans from November
to March. The average annual rainfall is approximately 1,100 mm, usually
concentrated over 95 days of intense precipitation. Daytime temperatures
generally range between 33°C and 39°C, while nighttime temperatures
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fluctuate between 20°C and 22°C. Furthermore, the mean annual daily
sunshine duration is about 7.5 hours. Within the municipality, various
locations are engaged in wastewater-based vegetable farming. Crops such as
cabbage (Brassica oleracea var. capitata), lettuce (Lactuca sativa),
Amaranthus spp., and Ayoyo (Corchorus olitorius) are commonly cultivated.
This study specifically focused on the Zagyuri community within the
Sagnarigu Municipality, where farmers depend on wastewater from a
malfunctioning sewer system originating from the Kamina Military Barracks
to irrigate their vegetable crops.

Field Preparation

Field preparation was carried out by clearing the land using cutlasses
and hoes, followed by ploughing with a tractor. The field was divided into two
(2), and an overhead tank (2000 litres) was placed in the middle of the field
at a height of 2.5 m to deliver water by gravity. However, the sprinkler for the
Ayoyo (Corchorus olitorius) plot (quadrant) was irrigated under pressure
directly from the stream using a pump and sprinkler. Corchorus olitorius was
cultivated in the first plot under sprinkler irrigation using the broadcasting
method. Also, okra (4belmoschus esculentus) was cultivated in the second plot
(quadrant) with a spacing of 30 cm x 50 cm under drip irrigation, as shown in
Figure 2.

. .Bg8
S5 o=
-
—
i
% 4
g g
=
BE= BES
= grﬁ) = _g 53:3&;2

TAMALE - BOLGATANGA ROAD

FUEL FILL

Figure 2. Layout of the Field

Experimental Design

The design used for the experiment was a randomised complete block
design (RCBD). Three different stream locations - upstream (U), midstream
(M), and downstream (D) - were used as treatments, and each treatment had
three replicates of size 25 m x 25 m. The plots were separated from each other
by 2m to allow for manoeuvring of the tractor.
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Data Collection

Collection of Soil Samples

Composite soil samples were meticulously collected at a depth of 30 cm from
distinct locations at the site, considering upstream, midstream, and
downstream positions for subsequent analysis of various physical and
chemical soil properties.

Modelling of Crop Performance
The model is represented by equation (4) below:

Vi = B1 + B1aXir + Pr2Xiz + v By X+ &
(1)

Y = B + B1X1 + B2X2 + B3X3 + f4X4 + e..
(2)

The definition of each variable in model is given below:
Y is the dependent variable (yield), and the other variables - X;(plant height),
X, (total leaf area), Xz (leaf area index), and X«(total number of leaves) - are
the independent variables.
p represents the intercept or the constant term in the model
e is the error term that represents the random variability in the dependent
variable that is not explained by the independent variables.
The model assumes a linear relationship between the dependent variable and
each of the independent variables.

B1, B2, p3, and B4 are the coefficients of X;, Xo, X3, and Xy respectively
(Korkmaz et al., 2019).

Coefficient of Determination (R?)

The coefficient of determination represents the proportion of the
variance in the dependent variable that is predictable from the independent
variables. It ranges from 0 to 1.

Measurement of Growth Parameters of Okra and Ayoyo
Plant Height

Ten (10) plants were tagged in each stream. A metre rule was used to
measure the height of the ten (10) plants in each experimental unit at two-week
intervals (2, 4, 6, 8, and 10 weeks), and the mean was calculated to obtain the
average height per plot/experiment/stream. The same ten tagged plants were
used for all the parameters.
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Number of Leaves

Ten (10) plants were tagged, and their leaves were counted in each
experimental unit/stream. The mean was calculated to represent the number of
leaves in each experimental unit or stream at two-week intervals.

Leaf Area Index (LAI)

Ten (10) plants were selected in each experimental unit/stream, and the
length and width of the top matured ten (10) leaves were measured using a
meter rule. The mean leaf area (LAm) of the ten (10) plants was calculated.
The average number of leaves (N) of the ten (10) plants was also calculated,
and the area (A) occupied by one plant in the cropped area was determined.
These values were substituted into Equation 3 below.

LAyN

LAl =
©)

Leaf Spread

Ten (10) plants were tagged, and their leaf spread was determined.
Starting from the base of the plant, the distance from one outer edge of a leaf
to the opposite was measured. Multiple measurements were taken from
different leaves to account for variations in leaf size and orientation. The
average leaf spread was calculated by adding all the measurements taken from
the ten (10) plants and dividing by the number of leaves measured. The
measurement process was repeated for each selected plant, ensuring
consistency in technique and accuracy. This was calculated by placing four (4)
sticks at the ends (North, South, East, and West) of the ten (10) sampled plants
in each experimental unit/stream. Horizontal measurements from leaf tip to
leaf tip were taken for the longest and shortest spreads and added together.
The sum was then divided by two (2) to get the average leaf spread.

Lay Out of the System

The drip system plot or field was divided into three (3) sections:
upstream, midstream, and downstream. Data were collected for all the three
(3) streams and analysed using the various equations. Similarly, the sprinkler
system plot or field was also divided into upstream, midstream, and
downstream sections. Data were collected for all three (3) streams and
analysed accordingly. The upstream ranged from 0 to 25 m, the midstream
from 25 m to 50 m, and the downstream from 50 m to 75 m.

Laboratory Analysis

Soil samples collected from the experiment were subjected to
laboratory analysis at the Soil Laboratory of the Savannah Agricultural
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Research Institute (SARI) in Nyankpala. Notably, the soils in the area
displayed limited depth, averaging less than 30 cm due to the presence of
hardpan and lateritic outcrops. The soil physico-chemical properties examined
included pH, CEC (Cation Exchange Capacity), potassium (K), nitrogen,
organic carbon, phosphorus, calcium, magnesium, and soil texture. Total
nitrogen content was determined using the Kjeldah method (Bremner &
Mulvancy, 2023), while phosphorus (P) levels were analysed using the Bray-
P solution method. Potassium (K) concentrations were measured using the
flame photometer method recommended by the United States Salinity
Laboratory Staff (Chavan et al., 2024). pH and organic carbon (OC) content
were determined using the Walkley and Black technique (2017), while
calcium (Ca) and magnesium (Mg) were assessed using the Ammonium
Acetate method (Tang et al., 2021). These analyses were conducted to ensure
soil suitability for drip and sprinkler irrigation. In addition to laboratory
assessments, on-site soil water infiltration tests were carried out in both
upstream and downstream locations. These tests aimed to determine the
maximum infiltration capacity or hydraulic conductivity of the soils in their
natural environment. Unbiased plotting positions were employed for the
collected data. Knowledge of soil infiltration rates was vital not only for
calculating crop water requirements but also for selecting appropriate drip
emitter discharge rates to prevent surface water runoff and water wastage at
the Zagyuri site within the drip irrigation system. The double-ring
infiltrometer method was utilized for the field infiltration rate measurements
(Figure 3). This method required specific equipment, including a double-ring
infiltrometer, wooden support for driving the rings into the soil, a mallet,
bucket, measuring jug, stopwatch, notebook, measuring ruler, and an adequate
water supply. The method involves two concentric metal rings, with
measurements taken within the inner cylinder to assess soil infiltration
properties. The outer cylinder serves to guide water flow downward and
prevent lateral spreading during the test.

e
Figure 3. Infiltration test at the experimental site
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Statistical Analysis

Data for the growth and yield of okra and ayoyo in this experiment
were analysed using IBM Statistical Package for Social Sciences (SPSS)
Statistics Version 21. Correlation, regression, and ANOVA analyses were
carried out.

Results and Discussion
Soil Survey and Infiltration

The average infiltration rate for the site was 160.25 mm/h. The results
of the infiltration test suggest that the soils at the site belong to Hydrologic
Soil Group A/B. Group A includes sand, loamy sand, or sandy loam soils,
while Group B comprises silt loam or loam soils (Nielsen et al., 2017). These
groups are characterized by moderate infiltration rates when thoroughly
wetted, low runoff potential, and high water transmission rates. A measured
infiltration rate of 160.25 mm/h indicates a relatively high capacity for water
absorption. This is advantageous for irrigation practices, as it suggests that the
soil can efficiently adapt and distribute water to plant roots. High infiltration
rates can reduce the risk of surface runoff and water wastage, thereby
enhancing irrigation efficiency. This observation aligns with the findings of
Badr et al. (2022), who concluded that soils with high infiltration rates are
well-suited for efficient irrigation methods such as surface or subsurface drip
irrigation. These methods enable better control over water application and
minimise losses due to runoff. Accordingly, the soils at the study site are
suitable for both drip and sprinkler irrigation systems. The detailed results are
presented in Figure 4 (a), Figure 4(b), and Table 1.
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Figure 4 (2). Down-stream Infiltration Curve (F=70.5 mm/H)
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Figure 4 (b). Up-stream Infiltration Curve (F = 250 Mm/H)
Table 1. Soil Physico-Chemical Properties
Treatment pH %0.C % P K Ca Mg CEC % % % Texture
(1:2.5 Total (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg) (cmolkg) Sand Silt Clay
water) N
Up- 5.20 045 0.044 6537 111.31  141.60  127.50 11.47 54.00 25.60 2040 Sandy
stream Loam

Down- 5.50 0.67 0.044  70.49 11549 17252 139.89 13.66 4343 29.71 2729 Loam
stream

The data present the soil physicochemical properties, including pH,
organic carbon content (%0O.C), total nitrogen (%N), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), cation exchange capacity
(CEC), and texture, under two different treatment conditions: upstream and
downstream.

pH

The pH values for both upstream and downstream treatments are
slightly acidic, with upstream having a pH of 5.2 and downstream 5.5. These
values fall within the acceptable range for most crops.

Organic Carbon Content (%0.C)

Organic carbon content is a key indicator of soil fertility and nutrient
availability. The upstream treatment recorded an organic carbon content of
0.45 %, while the downstream treatment had a slightly higher value of 0.67 %.
These results suggest that the downstream site may possess greater organic
matter content, implying potentially higher fertility. Adequate organic matter
enhances nutrient retention, water-holding capacity, and overall soil health.
According to Tequam (2017), soils with organic carbon levels between 0.5
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and 1.5% are considered low in organic carbon. Therefore, the soil at the study
site, with values below 3%, indicates poor soil health (Tequam & WSP, 2017).

Total Nitrogen (%N)

Total nitrogen is essential for plant growth and an important
component of soil fertility. Both upstream and downstream treatments
recorded identical nitrogen levels at 0.044%N. Based on the classification by
Teressa (2024), total nitrogen content < 0.05 % is considered very low, 0.05
-0.12 % as low, 0.12 - 0.25 % as moderate, and >0.25 % as high. The recorded
values fall into the “very low” category, indicating nitrogen as a limiting factor
for optimal crop growth. This aligns with the findings of Kebede (2019), who
reported nitrogen as the most limiting soil nutrient due to is volatility and the
leaching potential.

Phosphorus (P), Potassium (K), Calcium (Ca), and Magnesium (Mg)

The concentrations of phosphorus, potassium, calcium, and
magnesium - key macronutrients essential for plant growth and development
- were assessed under both treatment conditions. In the upstream treatment,
the values were 63.37 mg/kg for phosphorus, 111.31 mg/kg for potassium,
141.60 mg/kg for calcium, and 127.50 mg/kg for magnesium. The downstream
treatment recorded slightly higher concentrations: 70.49 mg/kg (P), 115.49
mg/kg (K), 172.52 mg/kg (Ca), and 139.89 mg/kg (Mg). The relatively
elevated nutrient levels in the downstream soil suggest improved nutrient
availability, which may enhance plant metabolic functions, growth
performance, and overall yield potential.

Cation Exchange Capacity (CEC)

CEC is a measure of the soil's ability to retain and exchange essential
nutrients. The upstream treatment recorded a CEC of 11.47 cmol/kg, while the
downstream treatment showed a higher CEC of 13.66 cmol/kg. Higher CEC
values reflect a greater capacity for nutrient retention and availability, which
is beneficial for crop productivity.

Soil Texture

Soil texture affects water-holding capacity and drainage. The upstream
soil was classified as sandy loam, comprising 54 % sand, 25.6 % silt, and 20.4
% clay. The downstream soil was classified as loam, with 43.43% sand,
29.71% silt, and 27.29 % clay. These textures differ in their water and nutrient
retention capacities and influence crop management practices. The results are
consistent with those of Buru et al. (2012) and Shaibu et al. (2023), who
reported that soils in the northern zones of Ghana range from sand to sandy
loam and silt, with relatively low clay content.
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Modelling the Growth and Yield of Okra and Ayoyo
Correlation of Plant Growth Parameters and Yield in Okra
The results in Table 2 illustrate the correlation coefficients between

various plant growth parameters and the yield of okra.
Table 2. Correlation of Plant Growth Parameters and Yield in Okra

Plant Leaf Leaf Area Number of Yield
height Area Index Leaves (kg)
Plant height 1
Leaf Area 0.889 1
Leaf Area 0.896 0.981 1
Index
Number of 0.886 0.966 0.988 1
Leaves
Yield (kg) 0.807 0.582 0.605 0.647 1

Notably, a strong positive correlation was observed between plant
height and leaf area (0.889), as well as between leaf area and leaf area index
(0.981). These findings suggest that increases in plant height are associated
with corresponding increases in leaf area, and similarly, leaf area expansion is
closely tied to a rise in leaf area index. Additionally, the number of leaves
exhibited strong positive correlations with both leaf area (0.966) and leaf area
index (0.988), indicating that a greater number of leaves contributes
significantly to broader leaf coverage and a higher leaf area index. While the
correlations between yield (kg) and individual growth parameters - such as
plant height, leaf area, leaf area index, and number of leaves - were also
positive, they were relatively weaker ranging from 0.582 to 0.807. This
suggests that although these growth parameters positively influence yield,
their predictive strength is comparatively lower, likely due to additional
biophysical or environmental factors not captured in this analysis. These
results are consistent with those of Canisius et al. (2018), who also reported
robust relationships among vegetative growth traits in crop species. Such
alignment across studies supports the reliability of these correlations in
characterizing okra growth dynamics.

Regression of Growth Parameters on Okra Yield

Multiple regression analysis was conducted to evaluate the collective
influence of selected growth parameters on okra yield per hectare and to
develop a predictive model. The summary of results is presented in Tables 3
and 4.
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Table 3. Regression of Growth Parameters on Okra Yield

Source Coefficient Stz:(i)a;rd T sig. Lovzfgeg(%l)und Up Izggx )u nd
Intercept 1610.726 514.596 3.130 0.035 181.978 3039.474
plant height 25.393 8.623 2.945  0.042 1.451 49.335
Leaf Area -5.044 9.956 -0.507 0.639 -32.687 22.599
Leaf Area -131.714 117.987 -1.116  0.327 -459.297 195.869

Index

Table 4. Model Summary
R?  Adjusted R? MSE RMSE p value
0.832 0.664 400994.143  633.241  0.075

The regression equation for predicting okra yield is as follows:
Vield (:£) = 1610.726+ 25394 X1 —5.044X2 — 131.714X3 +

31.62713X4 +0.1682
(4)

R?*=0.832

An R? value of 0.832 signifies that the model accounts for about 83%
of the variability in okra yield. The p-values associated with the coefficients
indicate that plant height and the number of leaves have statistically significant
impacts on okra yield. However, leaf area, leaf area index, and the intercept
are not statistically significant predictors in this context. The intercept in the
model is 1610.726, indicating the estimated yield of okra when all predictor
variables are zero. It was found to be statistically significant with a p-value of
0.035. Moreover, plant height had a coefficient of 25.393 with a standard error
of 8.623. This suggests that for every unit increase in plant height (in an
appropriate unit of measurement), the okra yield is expected to increase by
25.393 kg/ha. Plant height was also statistically significant (p = 0.042). In
addition, leaf area had a coefficient of -5.044 with a standard error of 9.956.
This coefficient indicates that for every unit increase in leaf area, the okra yield
is expected to decrease by 5.044 kg/ha. However, this relationship was not
statistically significant (p = 0.639). Leaf area index had a coefficient of -
131.714 with a standard error of 117.987. While this coefficient suggests a
negative relationship between leaf area index and okra yield, it was not
statistically significant (p = 0.327). Also, the coefficient for the number of
leaves was 31.627 with a standard error of 21.568. This implies that for every
additional leaf on an okra plant, the yield is expected to increase by 31.627
kg/ha. However, the relationship was not statistically significant at the 0.05
level (p =0.216).
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The results align with previous research that has emphasized the
significance of certain growth parameters in predicting crop yield. For
instance, Smith et al. (2020) found that plant height was a critical determinant
of yield in various crop species, including okra. Additionally, Johnson et al.
(2020) highlighted the importance of leaf characteristics, such as the number
of leaves, in predicting crop yield.

The regression analysis has generated a predictive model for okra
yield, with plant height and the number of leaves emerging as statistically
significant predictors. While other factors may also influence yield, this model
provides valuable insights for optimizing okra cultivation. The modelled
equation, with a coefficient of determination (R?) of 0.832, reveals predicted
output closely matching the observed yield of okra. The yield of okra can be
predicted during cultivation, provided the growth parameters of okra are
known.

Correlation of Ayoyo Yield and Growth Parameters

The correlation coefficients in Table 5 indicate the strength and
direction of associations among plant height, leaf area, leaf area index, the
number of leaves, and the yield of Ayoyo. There was a strong positive
correlation between plant height and leaf area (0.856), as well as between plant
height and the number of leaves (0.856). This suggests that as the height of
Ayoyo plants increases, both leaf area and the number of leaves tend to
increase as well. This positive correlation indicates that these growth
parameters are positively related and tend to co-occur during the growth of
Ayoyo. There was also a positive correlation between the yield of 4yoyo and
the other growth parameters, including leaf area (0.171), leaf area index
(0.820), and the number of leaves (0.171). This indicates that as these growth
parameters increase, the yield of Ayoyo also tends to increase. In other words,
Ayoyo plants with larger leaf areas, higher leaf area index, or more leaves may
produce higher yields. Additionally, there was a weaker positive correlation
between leaf area and leaf area index (0.495), suggesting a moderate positive

relationship between these two growth parameters.
Table 5. Correlation of Ayoyo Yield and Growth Parameters
Leaf Area Number of

plant height Index Leaves Yield (kg)
plant height 1.00
Leaf Area Index 0.771 1.00
Number of 0.856 0.495 1.00
Leaves
Yield (kg) 0.341 0.820 0.171 1.00
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Regression of Ayoyo Yield and Growth Parameters

Multiple regression analysis was employed to examine the relationship
between growth parameters and the yield of 4yoyo per hectare, with the aim
of generating a predictive model. The regression equation for predicting Ayoyo

yield is presented below. Tables 6 and 7 show the summary of the results.
Table 6. Regression of Ayoyo Yield and Growth Parameters

Source Coefficient St:?r((i)a;rd T Sig. Loxzfsg(%[)und Up I()Sg;:[ )u nd
Intercept 185.805 28.881 6.433  0.001 111.563 260.047
plant height 9.016 2.225 4.052 0.010 3.297 14.735
Leaf Area 15.668 7.128 2.198 0.079 33.990 2.654
Leaf Area 43.370 5.378 8.065 0.000 57.194 29.546
Index
sNumber of 20.5 2.115
Leaves

Table 7. Model Summary
R?  Adjusted R%*  MSE RMSE p value
0.941 0.905 302.258 17.386  0.002

The regression equation for predicting Ayoyo is as follows:

k
YVield (J—g) = 185.805+ 9.016X1 +15.668X2 +43.370X3 +0.05

1
)
R?=0.941

The R? value of 0.941 (Table 6) indicates that the model explains a
substantial portion of the variability in Ayoyo yield, with 94.1% of the variance
being accounted for. The adjusted R? value of 0.905 suggests that the model's
predictive power remains strong even after adjusting for the number of
predictors.

The intercept in the model was found to be 185.805 with a standard
error of 28.881. This intercept represents the estimated yield of Ayoyo when
all other predictors are zero, although this scenario may not hold practical
significance in the context of agricultural yield predictions. The intercept was
highly significant (p = 0.001), indicating a substantial baseline yield of Ayoyo
even in the absence of significant growth parameters.

Plant height had a positive coefficient of 9.016 with a standard error of
2.225. This suggests that an increase of one unit in plant height is associated
with an increase of 9.016 kg/ha in Ayoyo yield. The t-statistic of 4.052 and a
p-value of 0.010 confirm the statistical significance of this relationship. In
addition, leaf area had a positive coefficient of 15.668 with a standard error of
7.128. While this suggests a potential increase of 15.668 kg/ha in Ayoyo yield
per unit increase in leaf area, the relationship was not statistically significant
at the 0.05 level (p = 0.079). Leaf area index exhibited a strong positive
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relationship with 4Ayoyo yield, with a coefficient of 43.370 and a standard error
of 5.378. This indicates that as the leaf area index increases, Ayoyo yield
significantly increases by 43.370 kg/ha (p = 0.000). The coefficient for the
number of leaves was 20.5 with a standard error of 2.115, suggesting that an
increase in the number of leaves is associated with an increase in Ayoyo yield.
The regression model, with an R? of 0.941, closely matches the observed yield
values, confirming its usefulness in predicting Ayoyo yield ssduring
cultivation - provided the growth parameters are known. Comparing these
findings with existing literature on Ayoyo or similar crops, consistency is
observed in the significant impact of plant height and leaf area index on crop
yield. For instance, Singh et al. (2016) emphasized that plant height and
efficient leaf area utilization are crucial factors influencing the yield of leafy
vegetables like Ayoyo. This alignment reinforces the practical importance of
incorporating these growth parameters in predictive models for Ayoyo yield.
The regression analysis provides valuable insights into the factors influencing
Ayoyo yield. Plant height and leaf area index emerged as significant predictors,
while leaf area and the number of leaves showed varying degrees of influence.
These findings offer practical guidance for Ayoyo growers and researchers,
aiding in crop management optimization for improved yield.

Conclusion

Multiple regression analysis was used to evaluate the relationship
between growth parameters and the yield components of okra and ayoyo per
hectare, with the goal of generating predictive models. The infiltration rate of
160.25 mm/h indicates a relatively high rate of water absorption by the soil.
This can be advantageous for irrigation, as it allows rapid water distribution to
plant roots, minimizes runoff, and improves irrigation efficiency. The
regression analysis produced a predictive model for okra yield, with plant
height and the number of leaves emerging as statistically significant
predictors. While other variables may also influence yield, the model offers
valuable insights for enhancing okra cultivation. With an R? value of 0.832,
the model provides predicted outputs closely aligned with observed okra yield.
Thus, okra yield can be effectively predicted during cultivation if the relevant
growth parameters are known. Similarly, the ayoyo model demonstrated a
strong predictive capacity, with an R? of 0.941, indicating that predicted yields
closely align with observed values. This suggests that ayoyo yield can also be
reliably estimated during cultivation using growth parameters. However, the
high correlation among predictors presents challenges in isolating the
individual effect of each variable. Additionally, the model assumes that
residuals are normally distributed, an assumption that affects statistical
inference.
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Résumé

Objectif : décrire la technique et les résultats de trois ré-implantations
pulpaires sans anastomose microvasculaire réalisées dans notre service.
Observations : L’amputation siégeait en zone 3 sur le médius et I’annulaire
gauche chez un ¢leve de 10 ans, et sur le médius gauche en zone 4 de DAUTEL
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chez un patient de 40 ans. La ré-implantation apres parage et suture directe a
été réalisée sur les trois doigts avec embrochage axial complémentaire chez
I’enfant de 10 ans. La guérison a été obtenue au bout de 45 jours pour I’enfant
et 60 jours pour 1’adulte qui a presenté une infection ayant bien evolué sous
antibiothérapie et soins locaux appropriés. L’appareil unguéal a été conservé
de méme que la sensibilité¢ pulpaire sur les trois doigts avec des doigts
fonctionnels et des patients satisfaits des résultats. Conclusion : La ré-
implantation pulpaire sans anastomose microvasculaire, surtout distale a
donné des résultats satisfaisants et mérite d’étre tentée autant que faire se peut
pour permettre d’obtenir un meilleur résultat anatomique et fonctionnel
satisfaisant.

Mots-clés: Amputation, pulpe, doigt, replantation
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Abstract

Objective: To describe the technique and results of three finger pulp
re-implantations without microvascular anastomosis performed in our
department. Observations: The amputation was located in zone 3 on the left
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medius and ring finger in a 10-year-old pupil, and on the left medius in
DAUTEL zone 4 in a 40-year-old patient. Re-implantation after trimming and
direct suturing was performed on all three fingers, with additional axial
pinning in the 10-year-old. Healing was obtained after 45 days in the child and
60 days in the adult, who presented with an infection that progressed well
under appropriate antibiotic therapy and local care. The nail apparatus was
preserved, as was pulpal sensitivity on all three fingers, with functional
fingers, and patients were satisfied with the results. Conclusion: Finger pulp
re-implantation without microvascular anastomosis, especially distal, has
produced satisfactory results and deserves to be attempted wherever possible
to ensure the best possible anatomical and functional outcome.

Keywords: Amputation, pulp, finger, replantation

Introduction

L’amputation traumatique pulpaire est une cause importante de perte
de substance de la pulpe digitale (Abi-Chahla, 2024). Elle est consecutive a un
traumatisme souvent complexe de la main et demeure un challenge pour le
chirurgien (Tamulevicius, 2025). La pulpe digitale par son innervation permet
de percevoir la sensibilité tactile et thermoalgique (Abi-Chahla, 2018). La
classification de Merle et Dautel permet d’apprécier les 1€sions et de proposer
une indication (Merle, 2022). La prise en charge comprend des techniques de
chirurgie plastique comme la cicatrisation dirigée, les greffes cutanées ou de
substituts, les lambeaux de couverture et méme 1’amputation (Lemmon, 2008).
La ré-implantation selon El Idrissi (El Idrissi, 2016) consiste en la restauration
d’une partie du corps completement amputée. La premicre réimplantation de
pouce ayant été réalisée par Tamai et Komatsu en 1965(Komatsu, 1968). Nous
rapportons trois cas de ré-implantation digitale pulpaire aprés une amputation
chez deux patients. Le but était de décrire la technique et les résultats de trois
réimplantations digitales sans anastomose réalisées dans un service non
specialisé en microchirurgie .

Observations

Patient] : 11 s’est agi d’un ¢éleve de dix ans, droitier recu a la premiere
heure d’un traumatisme de la main gauche dont les troisiéme et quatriéme
rayon ont €té pris dans I’engrenage du pignon et de la chaine de son vélo. Les
parents avaient les fragments de doigts dans un sachet. Le diagnostic
d’amputation pulpaire en zone 3 de Merle et Dautel des 3° et 4° doigt de la
main gauche a été posé. La figure 1 illustre les 1ésions.
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Figure 1 : Lésions de la main a I’entrée
(A : les doigts apportés par les parents, B : aspect des moignons au bloc opératoire)

La sérothérapie antitétanique, [’antibioprophylaxie ont ¢été
administrées et il a été réalisé a H2 sous anesthésie générale, un parage,
réduction et brochage axial des 3° et 4° rayons a 1’aide d’une aiguille de
séringue, suture en un plan au fil non résorbable 3/0 des 3° et 4° rayons. La
figures 2 illustre les résultats postopératoires immédiats.

Figure 2 : Résultats postopératoires immédiats (A : vue dorsale de la main, B : vue ventrale)

L’évolution s’est faite vers une nécrose partielle et une suppuration
superficielle traitée par soins locaux et antibiotiques avec cicatrisation en
quarante jours suivis de [’ablation de la broche. L’appareil unguéal est
partiellement conservé de méme que les sensibilités. Le patient était satisfait.
La figure 3 illustre les résultats au 45° jour.
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Figure 3 : Aspects des doigts aprés cicatrisation

Patient 2 : 1l s’est agi d’un militaire de 40 ans, droitier regu a la
premiére heure d’un traumatisme du médius gauche coincé sous un capot de
voiture. Tenant le fragment de doigt dans un sachet contenant de la glace
fondue, le diagnostic d’amputation pulpaire en zone 4 de Merle et Dautel du
medius gauche a été posé. La figure 4 illustre la Iésion.

¥

Figure 4 : Lésions du médius a ’entrée
(A : vue palmaire, B : vue dorsale, C : le doigt apporté par les parents)

La sérothérapie antitétanique, I’antibiothérapie ont ¢t¢ administrées et
il a été réalisé sous anesthésie locale a la troisiéme heure, un parage,
repositionnement du moignon et suture en un plan au fil non résorbable 2/0.
L’évolution s’est faite vers une nécrose partielle et une suppuration
superficielle traitée par soins locaux et antibiotiques avec cicatrisation
compléte en soixante jours. La figure 5 illustre I’évolution marquée par la
suppuration et la nécrose partielle.
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Figure 5 : Evolution marquée par la suppuration et nécrose partielle
(A : face dorsale, B : face dorsale)

L’aspect du doigt a soixante jours retrouve un appareil unguéal est
partiellement conservé de méme que les sensibilités. Le patient était satisfait.
La figure 6 illustre 1’aspect final.

. AR

Figure 6 : Aspect du doigi apres cicatrisation

Discussion

Notre serie a connu une limite qu’est [’absence d’images
radiographiques. Cependant les resultats obtenus sont descriptifs de notre
contexte de travail et peuvent enrichir la litterature sur la question.

Selon Solaja (Solaja, 2021) au Canada, on note une tendance a la baisse
du nombre de ré-implantations digitales depuis 2011 dans leur centre en
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rapport probablement avec la baisse du nombre de patients victimes
d’amputation de doigts. Les amputations de doigts concernent surtout les
doigts longs. Le mecanisme par “guillotine” chez nos patients est rapporté par
Gilirbliz (Glirbiiz, 2021). Le retentissement fonctionnel et esthétique des
déformations provoquées par I’amputation digitale sont considérables
(Komatsu, 1968 ; Reid, 1986). Barbary (Barbary, 2013) donnait cinq
indications absolues de ré-implantations digitales. Premi¢rement chez les
enfants, la ré-implantations doit étre tentée quel que soit le niveau
d'amputation car ils ont un immense potentiel d adaptation. Deuxiémement au
niveau du pouce puisque 1"opposition est fondamentale pour la préhension.
Troisiémement, les amputations distales car elles donnent de bons résultats,
par opposition aux amputations au niveau de l'interphalangienne proximale.
Quatriemement, les patients avec une main mutilée ou chaque doigt restant est
précieux et enfin cinquiémement les patients avec des exigences
professionnelles particuliéres tel que les musiciens. Ces résultats de la
littérature justifient que nous ayons tenté la replantation chez nos patients, bien
que les moignons de nos patients n’aient pas été acheminés dans des
conditions idéales. Le facteur déterminant dans la survie aprés ré-
implantations digitale serait la réalisation et la réussite de [’anastomose
veineuse (Lima, 2015). Nous n’avons pas pu réaliser I’anastomose en rapport
avec la distalité de I’amputation et sa complexité a ce niveau, chose pour
laquelle nous ne sommes pas outillés. Nos résultats finaux étaient satisfaisants,
corroborant ceux de Mohamed et de Barbary (El Idrissi, 2016 ; Barbary, 2013)
pour les amputations digitales. Cependant, pour les amputations pulpaires,
certains auteurs préférent les pansements occlusifs et les lambeux locaux a la
ré-implantation (Lasserre, 2010 ; Randazzo, 2023). Les résultats de ces
techniques peuvent tre intéressants mais ne préservent pas I’appareil unguéal
comme dans notre série.

Conclusion

La ré-implantation digitale sans anastomose microvasculaire, surtout
distale a donné des résultats satisfaisants et mérite d’€tre tentée autant que faire
se peut. Les complications infectieuses doivent étre jugulées, la nécrose
partielle doit étre surveillée pour permettre d’obtenir un meilleur résultat
anatomique et fonctionnel satisfaisant.
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. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résumé

Acacia senegal est 1'une des especes les plus utilisées dans les
programmes de reboisement en Afrique du fait de sa rusticité et de son
importance économique et écologique. La présente étude se propose
d’explorer les différents types d’usages contemporains de 1’espece Acacia
senegal et les modes de gestion et d’exploitation des gommeraies au Niger.
Dans le cadre de la collecte de données, 1’échantillonnage a concerné 4
localités toutes situées dans les bassins gommiers occidental et central ou des
questionnaires ont ¢t¢ administrés et des focus group et entretiens organisés.
Les données qualitatives et quantitatives recueillies ont fait 1’objet d’analyses
descriptives et de corrélation. Il ressort de 1’analyse des résultats que les modes
de gestion et d’exploitation des peuplements artificiels et sites privés se sont
avérées les plus efficaces, avec une densité et une fréquence de régénération
appréciables du fait notamment d’un niveau adapté d’entretien et de sécurité.
S’agissant des typologies d’usages de 1’arbre, sa capacité dans 1’amélioration
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de la fertilit¢ des sols et son utilisation comme haie-vive sont les plus citées.
Concernant 1’'usage domestique de ses produits, 1’alimentation
humaine/animale est la plus évoquée, avec respectivement la consommation
de la gomme et des feuilles. A propos des usages spécifiques des organes, les
feuilles sont principalement utilisées dans I’alimentation animale, I’écorce
dans la phytothérapie, les racines pour fabriquer les filets lave-vaisselle, et le
bois dans la production de 1’énergie domestique. Grace a cette étude, des pistes
d’amélioration du modele de gestion et d’exploitation d’Acacia senegal ont pu
étre identifiées. Cela consisterait notamment a transformer les relais
communautaires en chérifs forestiers avec un renforcement de compétences
dans la gestion environnementale. En outre, pour garantir leur réussite, les
programmes de reboisement devraient considérer les intéréts locaux pour
Acacia senegal en vue de promouvoir I’inclusion communautaire et
I’appropriation.

Mots-clés: Acacia senegal, importance, vie des communautés, autour des
peuplements, Niger
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I —IIII———————.
Abstract

Acacia senegal is one of the most widely used species in reforestation
programs in Africa, due to its hardiness and economic and ecological
importance. The aim of this study is to explore the different types of current
uses of Acacia senegal, and the ways in which gum plantations are managed
and exploited in Niger. As part of the data collection, 4 sites were sampled, all
located in the western and central gum tree basins, where questionnaires were
administered and focus groups and interviews organized. The qualitative and
quantitative data collected were subjected to descriptive and correlation
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analysis. Analysis of the results showed that the management and exploitation
methods used for artificial stands and private sites proved to be the most
effective, with a significant density and frequency of regeneration due to an
appropriate level of maintenance and safety. Regarding the uses of the trees,
their ability to improve soil fertility and their use as hedgerows are the most
frequently cited. Regarding the domestic use of its products, human and
animal utilization is the most frequently mentioned, with gum arabic and
leaves consumption. As for the specific uses of the organs, the leaves are
mainly used for animal food, the bark for herbal medicine, the roots to make
dishwashing nets, and the wood to produce domestic energy. Thanks to this
study, new ways of improving the management and exploitation model of the
Acacia senegal have been identified. This would involve transforming forest
chiefs with enhanced environmental management skills. In addition, to ensure
their success, reforestation programs should consider local interests in Acacia
senegal to reinforce community inclusion and ownership.

Keywords: Acacia senegal, importance, community life, around gum
plantations, Niger

Introduction

Acacia senegal, communément appelé gommier blanc, est une espece
ligneuse emblématique répandue dans la plupart des pays aftricains. Il est plus
prédominant dans les régions séches qui présentent une pluviométrie annuelle
comprise entre 200 mm et 600 mm (Vassal, 1998). Ses remarquables capacités
d’adaptation lui  permettent de prospérer dans des conditions
environnementales difficiles (8 a 11 mois sans pluie), ce qui en fait une espece
clé¢ dans la restauration des écosystémes de ces régions (Arbonnier, 2000 ;
Abdou, 2015). En effet, Acacia senegal est souvent utilis¢ dans des
programmes de reboisement et d'aménagement paysager pour lutter contre la
désertification (Tchigankong et al., 2018). Dans le cadre de la mise en ceuvre
du programme Grande Muraille Verte (GMV), parmi les 20 espéces ligneuses
sélectionnées pour ce programme, Acacia senegal est ’'une des especes
prioritaires notamment en raison de son importance sur le plan écologique et
socioéconomique (Zougoulou et al., 2010 ; Goftner et al., 2019). Acacia
senegal est également utilisée dans les actions de reboisement de la Fondation
Cceur Vert en Afrique car cette espece est mise en avant pour ses avantages
¢conomiques (Miiler, 2017). Au Niger, Acacia senegal est largement utilisée
dans les projets de gestion durable des terres dans le cadre de la séquestration
de carbone. Ainsi, les sites dits de biocarbones couvrent environ 8.480 ha avec
un bilan carbone estimé a -1,4 tonnes de CO2 (OSS, 2016).

Sur le plan agronomique, Acacia senegal a été identifiée comme étant
une espece ayant un grand potentiel pour augmenter et diversifier la
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production agricole, ainsi que pour stabiliser et reconstituer les terres
dégradées et préserver celles vulnérables (Sprent et al., 2010). L’espéce est
particuliérement réputée pour la gomme arabique qu'elle produit, une
substance de grande valeur utilisée dans divers secteurs tels que 1'industrie
alimentaire, pharmaceutique et cosmétique (Nguyen, 2014).

Plusieurs études ont mis en lumiére les différents avantages de 1’espece
aussi bien au niveau ¢économiques (FAO, 2019 ; MESUDR, 2016 ;
SOFRECO, 2022) qu’agronomiques (Sprent et al., 2010 ; Abdou et al. 2014,
Abdoulkadri et al., 2018). Au Niger, le potentiel gommier évalué¢ en 2022 a
300.000 ha (SOFRECO, 2022), est constitu¢ principalement de gommeraies
naturelles réparties dans les 3 bassins de production (occidental, central et
oriental). La production annuelle de la gomme est estimée a 139.000 tonnes
(GESFORCOM, 2015). Aussi bien pour les populations vivant autour des
peuplements naturels que pour celles exploitant les plantations, cette espéce
offre une véritable opportunité de renforcement de moyens de subsistance.

En outre, I’espéce fait I’objet de plusieurs d’autres types d’usages par
les populations sahéliennes (Alland & Robert, 2017). Cependant, trés peu
d’études ont abord¢ les divers domaines d’utilisation de 1’espéce par les
communautés locales au Niger. La plus récente réalisée par Sina et al. (2019)
s’est limitée a une seule plantation, ce qui ne permet pas de généraliser a
I’échelle du pays. A notre connaissance, les approches locales de gestion ainsi
que les pratiques d’exploitations et les usages spécifiques des organes de cette
espece n’ont jamais été explorées par le passé. Or, il est essentiel de prendre
en compte ces pratiques endogeénes ainsi que les usages empiriques et
traditionnelles afin de proposer un plan de gestion et d’exploitation plus
optimale et durable.

La présente étude se propose de comprendre I’importance
socioéconomique et environnementale percue de 1'espéce Acacia senegal par
les populations vivant autour des peuplements et plantations, dans les bassins
gommiers occidental et central.

De maniére spécifique, il s’agit de :

e Décrire le modele de gestion et d’exploitation des gommeraies et
évaluer son efficacité ;

e Analyser les usages traditionnels et modernes de l'espece Acacia
senegal par les communautés locales, en mettant l'accent sur les
applications socioéconomiques ;

e Identifier les défis et les opportunités liés a la conservation et a la
valorisation de 'espeéce Acacia senegal ;

e Proposer des stratégies de gestion durable de 1’espéce qui pourraient
optimiser son utilisation et ses avantages socioéconomiques, tout en
préservant sa pérennité écologique.
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Materiel et Méthodes
Matériel
Bréve description morphologique et caractéres botaniques d’Acacia senegal
Acacia senegal est un arbre de petite taille dont la hauteur dépasse
rarement 6 métres et le flit 30 centimetres de diametre. Les branches trés
ramifiées, ascendantes puis étalées, sont souvent rameuses dés la base.
L'écorce, lisse et blanchatre chez les jeunes sujets, devient rugueuse, noiratre
et crevassée avec 1'age. Les haoussas du Niger nomment l'arbre, farar akora,
c'est-a-dire gommier blanc. Les feuilles composées, de couleur gris-verte,
présentent 3 a 5 paires de pinnules ayant 10 a 20 paires de foliolules a bords
ciliés, oblongues, larges de 1 a 2 millimetres, et longues de 3 a 5 millimetres.
Le rachis des feuilles et des pinnules est finement pubescent. Les feuilles
apparaissent au début de la saison des pluies et tombent en général dés le mois
de novembre. La défoliation peut cependant se produire beaucoup plus tard
dans certaines stations présentant un climat particulier. L'exsudation de la
gomme arabique a lieu seulement durant cette période de repos végétatif. Les
épines, groupées par 3 a l'insertion des feuilles, sont petites et noiratres.
Recourbées en forme de crochets aigus, elles sont beaucoup plus larges au
départ qu'a la pointe. L'épine médiane se courbe vers la base du rameau tandis
que les épines latérales divergent légérement (Giffard, 1975).

Présentation de la zone d’étude

Les consultations communautaires ont été conduites dans 2 des 3
bassins gommiers du Niger, du fait de I’inaccessibilité au bassin localisé a 1’est
du Niger (figure 1). Il s’agit du bassin occidental ou les localités de Téra et de
Sorey ont été ciblées, et du bassin central dans les localités de Bader-Goula et
Korahane. Le bassin occidental, situé dans la partie ouest du Niger, se
caractérise par une pluviométrie qui varie entre 600 mm au sud et 370 mm au
nord avec des températures annuelles oscillant entre 18 °C et 42 °C. Quant au
bassin central, il est situ¢ entre les isohyetes 400 mm sud et 260 mm nord avec
des variations de températures entre 16 °C la saison froide et 41 °C la saison
chaude.
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Figure 1 : localisation des principaux bassins de production

Outils de collecte de données

Dans le cadre de la phase de collecte de données aupres des différents
acteurs, 3 outils ont été ¢laborés a 1’aide du logiciel SPHINX 4.0 (Release
4.0.3,2021):

e Un questionnaire abordant notamment le role de 1’arbre dans la vie des
communautés destiné aux acteurs qui exploitent les peuplements
naturels et les plantations d’Acacia senegal, ;

e Un guide d’entretien adress¢é aux services techniques de
I’environnement sur les raisons de I’utilisation de I’espece dans les
programmes de reboisement et sur la gestion des gommeraies
naturelles et artificielles ;

e Un support de facilitation de focus-groups avec les exploitants des
peuplements naturels et des plantations d’Acacia senegal, pour aborder
des questions d’ordre général.
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Echantillonnage

Les opérations de collectes de données sous forme de questionnaire
individuel ont concerné au total 65 exploitants des gommeraies réparties sur
les 4 localités (Sorey, Téra, Bader et Korahane), soit 33 dans le bassin
occidental et 32 dans le bassin central. L’échantillonnage des personnes a
enquéter a été réalisé par tirage de fagon aléatoire a partir de listes des
exploitants fournies par les services déconcentrés de I’environnement. Les
acteurs concernés sont : les agriculteurs, les agro-pasteurs, les éleveurs et les
sylviculteurs. En outre, 10 entretiens semi-structurés et 4 focus-groups ont été
réalisés utilisant respectivement un guide d’entretien et un support de
facilitation.

Collectes des données

La collecte de données a été réalisée suivant 3 démarches qui sont :1-
les questionnaires individuels des acteurs exploitant les gommeraies, 2-les
entretiens  semi-structurés  adressés aux  acteurs  institutionnels
(départementaux et communaux de I’environnement des entités concernées),
et 3- les focus-groups réunissant les mémes exploitants. Les focus-groups ont
été organisés apres les entretiens individuels dans chaque village. Chaque
participant a eu la latitude d’exprimer librement son opinion par rapport a
chaque thématique abordée, en présence des autres participants. Les
facilitateurs ont cré¢ un climat de confiance avant de stimuler le débat, puis de
s’effacer afin d’éviter d’influencer les opinions et prendre des notes. Chaque
focus-group a réuni 12 acteurs de profils hétérogenes (agriculteurs, éleveurs,
agropasteurs, ménageres et blicherons). Dans le cadre de la conduite des
interviews semi-structurés, une série de questions a été posée aux responsables
des services départementaux et communaux de I’environnement. Concernant
le déroulement des questionnaires individuels, conformément au principe,
chaque acteur a été isolé et interviewé. Les données collectées concernent
notamment les modeles de gestion et d’exploitation des sites, les usages de
I’espece et les organes utilisées ainsi que leurs usages spécifiques.

Analyse et traitement de données

Les données issues des consultations des acteurs ont ét¢ dépouillées et
saisies sur le logiciel SPHINX 4.0 (Release 4.0.3, 2021). Aprés un premier
traitement sur SPHINX, des analyses ont été réalisées et ont permis de générer
des tableaux de tri a plat. Les tableaux ont ensuite été exportés sous Excel,
synthétisés puis ont fait 1’objet d’analyses descriptives et de corrélation
(analyse des correspondances multiples) sous R software (version 4.3.3-x86-
64) (R Core Team, 2017).
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Resultats
Caractéristiques des enquétés

Les opérations de collecte de données ont concerné toutes les
catégories socioprofessionnelles des bassins gommiers. Ainsi, lors des
questionnements individuels, les acteurs se répartissent en 60% d’hommes et
40% de femmes (figure 2a). De méme, parmi les personnes enquétées, 32%
sont agriculteurs, 32% éleveurs et 22% pratiquent simultanément les deux
activités (agropasteurs) (figure 2b).

Masculin

6% agriculteur
—— 2%
T — eleveur \
| - = ] 32% k § N :\\ | bucheron
L = \ oo
5 5 | A s ] %
I —— = r l > : menagere
g i . 9%
Feminin agropastoral
A0 22%
Figure 2a : Répartition des Figure 2b : Répartition des
enquétés selon le sexe enquétés selon la profession

Modes de gestion et exploitation des gommeraies

Les données recueillies auprés des acteurs ont permis de réaliser un
schéma synthétisant les différents modes de gestion et d’exploitation des
gommeraies (figure 3). Ainsi, la chaine de la gestion releve des Services
Déconcentrés de I’Environnement (SDE) qui encadrent les acteurs impliqués
dans la sécurisation et I’entretien des sites. Les relais communautaires jouent
un rdle d’informateurs pour les SDE en leur fournissant des informations en
temps réel dés constatation de dégats sur les arbres. Leur champ d’intervention
se limite aux peuplements naturels et mixtes ou ils s’occupent beaucoup de la
surveillance ainsi que de D’entretien. Dans le cadre de la gestion des
peuplements mixtes/ regarnis et artificiels, les SDE et les ONGs/ Projets ayant
financés leur plantation mettent en place des comités de villageois en charge
de la surveillance, de I’entretien et de I’exploitation. Les SDE interviennent
¢galement sur les sites privés ou ils sont sollicités pour fournir des semences
de qualité et une certaine expertise au démarrage. Les sites privés disposent
généralement d’employés permanents qui surveillent et entretiennent les
arbres, et assurent également les autres taches liées a leur exploitation.
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S’agissant de 1’exploitation, chaque typologie de peuplement est associée a la
catégorie socio-professionnelle qui I'utilise. Ainsi, les peuplements naturels
localisés dans les aires pastorales ou/et agricoles sont principalement exploités
par les €leveurs, les blicherons, et les agriculteurs/ agropasteurs/ ménageres.
Les peuplements mixtes et artificiels, situés majoritairement dans les zones
agricoles, sont exploités par les agriculteurs/ agropasteurs/ ménageres.

Exploitants

Services déconcentrés
de U'environnement
ONGs/Projets
Relais communautaires Comité de gestion Employés de sites privés
Peuplements mixtes/ Peuplements artificiels

Peuplements naturels regarmis communautaires/ sites Plantations privées

7 TN 3 biocarbones {
Eleveurs Blcherons Agriculteurs/ agropasteurs/ Promota!.lrs fermes

ménagéres privés

Figure 3 : Schéma de modes de gestion et d’exploitation des gommeraies d’ Acacia senegal

Dynamique des peuplements et leur gestion

Les résultats des enquétes et des entretiens semi-structurés a permis
d’identifier les variations de certains paramétres de la dynamique des
peuplements selon leurs typologie, 4ge et niveau d’entretien et de sécurité
(tableau 1). Ainsi, la gommeraie de Bégorou qui est un peuplement artificiel
bien entretenu et hautement sécurisé affiche la plus forte densité (515
pieds/ha), le plus faible taux d’abattage par an (2%), et le meilleur indice de
régénération (12%). Cependant, la gommeraie naturelle de Korahane, qui ne
re¢oit que peu d’entretien et qui est peu sécurisé, présente la plus faible densité
(16 pieds/ha) et un taux €élevé d’abattage. Pour tous les sites, I’analyse croisée
montre que moins le site est sécuris€ plus le taux annuel d’abattage est élevé,
et plus le site est vieillissant, moins il régénere.
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Tableau 1 : Dynamique et modes de gestion des gommeraies
Sites Type Age Niveau Niveau de DM TAA TAR
peup. peup. dentretien = sécurisation = (pieds/ha) = (%) (%)
Bégorou

Artificiel 12 Bon Excellent 515 2 12
Tondo
Sorey Artificiel 27 = Assez bon Bon 48 4 6
Bader Mixte 38 Moyen Assez bon 24 9 4
Goula
Korahane = Naturel ND Faible Moyen 16 16 8

DM : Densité moyenne ; TAA : Taux annuel d’abattage des arbres ;
TAR : Taux annuel de régénération des sites ; peup : peuplement

Typologie d’usages de I’arbre d’Acacia senegal

Les résultats des consultations des populations riveraines des
peuplement d’Acacia senegal ont permis d’identifier la diversité des services
que fournit cet arbre aux communautés qui exploitent les gommeraies. Au
total, 7 services socio-environnementaux sont cités par les enquétés comme
avantages offerts par I’arbre entier sans considérer les organes partiellement
pris (figure 4). Ainsi, le service écosystémique le plus cité, avec un taux de
citation de 27,7%, est en lien avec I’amélioration de la fertilité des sols. Dans
leurs commentaires, les enquétés assertent qu’Acacia senegal présente une
particularité parmi les especes ligneuses de leur terroir. De leur point de vue,
la présence d’Acacia senegal dans un espace permet de maintenir un sol
relativement fertile et donc rend la terre propice a la production agricole.
L’utilisation de I’espéce comme haie-vive arrive en deuxiéme position, avec
une fréquence de citation de 20%. En outre, 18,5% des personnes consultées
affirment qu’Acacia senegal est un excellent arbre ombrageux pour les
travailleurs, dans les champs en saison pluvieuse, et pour les animaux en
saison seche. Cependant, concernant son role dans la séquestration de carbone,
on n’enregistre que 4,6% de citations provenant principalement des
populations riveraines des sites bio-carbones mis en place par des projets de
développement.
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Figure 4 : Fréquence de citations des typologies d’usages de I’arbre Acacia senegal

Usages domestiques de I’espéce Acacia senegal

Les organes/ produits d’Acacia senegal font I’objet d’une diversité
d’usages par les communautés riveraines des peuplements. Ainsi, 5 catégories
d’utilisations domestiques sont citées comme les plus courantes par les
enquétés (figure 5). L usage alimentaire est le plus mentionné avec 29,2% des
répondants qui font allusion a la consommation de la gomme arabique comme
principal avantage dans I’exploitation des gommeraies. Ensuite, le deuxiéme
avantage dans [’utilisation domestique (cité par 26,2% des enquétés) est en
lien avec la fourniture de fourrage pour le bétail. Néanmoins, 1’utilisation du
bois d’Acacia senegal comme bois de service est citée par seulement 6,2% des
répondants.
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Figure 5 : Fréquence de citations des domaines d’usages domestiques de 1’espéce

Principaux organes/ produits utilisés

Les résultats des consultations des acteurs qui exploitent les
gommeraies révelent que 6 organes et produits de 1’arbre intéressent les
communautés locales. La gomme arabique est le produit le plus cité par les
enquétés (37% des réponses) (figure 6). Dans les commentaires, les
répondants affirment que c’est notamment grace a son aptitude a produire de
la gomme de meilleure qualité qu’Acacia senegal intéresse la plupart des
exploitants. Les feuilles sont le deuxiéme organe le plus cité en termes d’utilité
pour les exploitants des peuplements d’Acacia senegal avec 26,2% de
réponses. Les graines et les racines sont les moins citées par les enquétés, avec
respectivement 9,2% et 7,7%. Les répondants témoignent que les graines sont
cueillies et vendues aux projets des ONGs intervenant dans les programmes
de reboisement. Plus tard, ces ONGs les utilisent comme semences pour
mettre en place des plantations dans d’autres localités.
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Figure 6 : Organes/ produits d’Acacia senegal présentant un intérét pour les communautés

Usages spécifiques des organes

Les principaux organes de I’arbre utilisés par les communautés locales
sont les feuilles, les racines, 1’écorce et le bois (figure 7). Les feuilles sont
utilisées comme fourrage, engrais, lisiére et dans la phytothérapie. Elles
entrent essentiellement dans I’alimentation du bétail avec 82% de citations.
Les répondants soulignent que ce sont notamment les ruminants qui sont
nourris avec les feuilles. S’agissant des racines, elles sont utilisées par les
communautés locales dans 5 domaines (fabrication de filet de vaisselle,
réparation de calebasse, confection de panier, traitement de maladies et
fabrication de savon). Selon les répondants, elles servent principalement a la
fabrication artisanale de filet de vaisselle (42% de citations). Les filets de
vaisselle (masse de filaments) sont congus en réduisant les racines de cet arbre
en un amas de filaments par battage. Les racines les plus fines qui sont
largement utilisées par les artisans (29% de citations) pour réparer les
calebasses fissurés et/ou cassées. Concernant 1’écorce, elle est bouillie pour
réaliser des infusions qui seront utilisée pour traiter et/ou prévenir des
maladies courantes (81,5% de réponses). Les répondants précisent que ces
infusions servent surtout a traiter les pathologies des enfants et a renforcer leur
systeme immunitaire. A propos du bois, il est principalement utilis¢ comme
bois de chauffe (cité par 46,2% de répondants). Les personnes consultées
attestent qu’il constitue un excellent combustible pour la cuisine. De méme,
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les branches séches sont utilisées pour mettre en place des haies mortes autour
des jardins afin de les protéger contre la divagation des animaux. Par ailleurs,
selon les répondants, les gousses sont exclusivement utilisées dans
I’alimentation du bétail car elles constitueraient un excellent aliment
d’engraissement. Ces gousses sont ramassées et stockées par les éleveurs puis
distribuées aux animaux en embouche. Elles sont trés appréciées par les
ruminants, notamment les caprins et les ovins en élevage extensif ou en
embouche.

fourrage
82%

Usages_feuilles Usages_ecorce

therapeutique
9%
Usages_raclnes Usages bois
Ehat_varsaalie bos_chaulle
2% 6%
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38%
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Figure 7 : Domaines d’utilisations spécifiques des organes d’Acacia senegal

Corrélation entre type d’usage de ’arbre, le genre et la profession des
exploitants des sites

Une Analyse des Correspondances Multiples (ACM) a été réalisée en
vue d’identifier les interrelations entre le genre, les types d’activités et le
principal domaine d’utilisation de I’arbre Acacia senegal (figure 8). Le plan
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factoriel est composé de deux axes qui concentrent 37,5% de I’information.
Les modalités « fourrage » et « blicheron » de la variable profession sont
celles qui contribuent le plus a la formation des deux axes. En projetant sur
I’axe des abscisses (Diml), on constate que les fonctions « agriculteur »,
« agropasteur », et « ménagére » forment un cluster avec les domaines
d’utilisations « alimentaire », « thérapeutique » et « bois de service », tandis
que la fonction « éleveur » et « fourrage » en forme un autre. En projetant sur
I’axe des ordonnées (Dim2), on observe un autre cluster formé par la fonction
« blicheron » et le domaine d’utilisation « bois de chauffe ».

Variable categories - MCA

contrib

Dim2 (17.1%)
3

Dim1 (20.4%)

Figure 8 : Résultats de ’analyse de corrélation entre les variables sexe, profession et
profession des exploitants des gommeraies

Discussions

L’analyse du résultat des enquétes réalisés sur les 2 bassins ouest et
centre du Niger ont permis de décrire le modele de gestion des gommeraies a
Acacia senegal. Au sommet de la pyramide de gestion se trouve les services
déconcentrés de 1’environnement qui coordonnent I’ensemble des activités
relatives a la mise en place des peuplements, a leurs surveillances, entretien et
utilisation. Traditionnellement, ce sont les relais communautaires qui jouent
un réle d’informateurs pour les SDE. Selon les réponses des enquétés, ils sont
peu appréciés par la communauté du fait de leur faible collaboration avec les
populations. L’approche relais communautaires ne serait pas efficace en
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termes de sécurisation des sites. A titre illustratif, les peuplements naturels,
dont la sécurité reléve principalement de ces agents, subissent une forte
pression anthropique avec un fort taux d’abattage des arbres. Cet abattage
massif est souvent imputable a la typologie d’exploitants comprenant des
¢leveurs et des blicherons. De plus, leur role n’inclut pas I’entretien des arbres,
ce qui fait que les peuplements naturels ne bénéficient pas d’actions sylvicoles
favorables a leur croissance et leur développement. L’intensité des coupes et
le manque d’entretien ne sont pas sans conséquence sur le niveau de densité
de plus en plus faible d’Acacia senegal. Ces résultats corroborent ceux de
Cornet et Poupon (1978) et de Diallo et al. (2011) qui ont montré que les
actions anthropiques ont réduit drastiquement la densit¢ du peuplement
d’Acacia senegal a Tessékéré (Ferlo/ Sénégal). Ces relais communautaires
pourraient étre transformés en chérifs forestiers dans chaque village afin qu’ils
participent pleinement a 1’éveil communautaire sur les questions climatiques
et environnementales. Ainsi, ils pourraient mener des actions de
sensibilisation des populations sur les impacts de la déforestation ainsi que sur
les différents usages de 1’espece Acacia senegal. 1ls pourraient également
mettre en place une pépinicre forestiére et un herbier dans chaque village pour
préserver toutes les especes forestieres du terroir, et ainsi inciter les
populations a plus de plantations dans leurs exploitations.

Cependant, les peuplements artificiels et mixtes communautaires, qui
sont généralement mis en place par des projets/ programmes de reboisements,
et leur gestion sont confiés a un comité désigné a cet effet. Le faible niveau de
coupe et I’excellent taux de régénération des peuplements artificiels et mixtes
communautaires seraient liés a I’efficacité de I’approche comité de gestion.
Cette approche semble €tre plus intégrée et inclusive pour les communautés
vivant autour des gommeraies. Toutefois, elle présente des limites car ne
s’inscrivant pas dans la durabilité. En effet, apres la cloture des projets ayant
réalisé les plantations, les comités deviennent inactifs et toutes actions de
sécurisation et d’entretien des sites sont abandonnées. Des comités de veille et
d’entretien des plantations devraient étre mis en place dans une perspective de
continuité des actions apres I’intervention des projets.

Du point de vue de son utilité, Acacia senegal est considéré par les
communautés locales comme I'une espece ayant la plus grande valeur.
L’amélioration de la fertilité et de la stabilité des sols serait I’un des principaux
intéréts de cette espece. Cela confirme les résultats obtenus par Wickens
(1996) selon lesquels Acacia senegal joue un role double en améliorant la
fertilit¢ des sols (fixation de ’azote et accumulation de la liticre) tout en
participant a leur stabilisation. Ce serait I’une des principales raisons pour
lesquelles les agriculteurs n’abattent pas I’arbre dans leurs champs. Le peu
d’entretien dont bénéficient les peuplements naturels est réalisé¢ par les
agriculteurs en période de préparation des champs pour la campagne pluviale.
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Cela concerne principalement ’élagage des branches pouvant entraver la
conduite des activités culturales. L’utilisation de I’espéce comme haie vive
procurerait un triple avantage : la protection des cultures et la fertilisation des
sols grace a ses capacités a fixer ’azote atmosphérique et a la dégradation de
la matiére organique issue de la chute de feuilles. Sa capacité a séquestrer le
carbone serait 1’une des raisons du choix de I’espéce dans les initiatives de
plantations, dans le cadre du marché carbone. En 2017, le Niger totalisait
environ 26 sites biocarbones pour une quantité de carbone séquestré d’environ
152.000 tonnes (Sériba, 2023).

Les domaines d’utilisation domestique sont multiples avec une
prédominance de I’alimentaire dans les citations des acteurs consultés. En
effet, la production locale de gomme arabique issue de I’Acacia senegal joue
un role important dans 1’alimentation des populations vivant autour des
gommeraies. Au niveau local, la gomme est soit directement consommée apres
sa récolte, soit entre dans la fabrication de certaines friandises (biscuits/
gateaux a base de sésame, de 1’arachide ou de souchet), ou est transformé en
sirop mélangé avec du sucre. En Mauritanie, la gomme arabique est utilisée
dans certaines recettes de plats depuis que sa population a été informée de sa
valeur nutritionnelle (Giffard, 1975). En outre, la gomme arabique est un
produit dont la commercialisation a pris de I’ampleur ces derniéres années sur
les arteéres des grandes villes du Niger. C’est ainsi qu’elle génére des revenus
qui contribuerait a la lutte contre la pauvreté en milieu rural. C’est pourquoi la
gomme arabique est citée comme étant le produit issu d’Acacia senegal le plus
utilisé. L’utilisation de la plante dans I’alimentation animale est également
largement répandue dans les différents bassins gommiers. En début de saison
pluvieuse, son feuillage constitue un excellent aliment d’appoint pour les
ruminants (caprins et camelins) dont les épines de 1’arbre ne serait pas un
obstacle. Ainsi, en attendant I’installation définitive de la saison pluvieuse et
I’émergence des herbacées, le fourrage aérien serait considéré comme le
premier rempart des animaux en élevage en élevage extensif a une longue
période de soudure (disette). Ces résultats sont conformes a ceux de Baumer
(1997) qui établissent que pendant les périodes critiques de 1’année (fin de la
saison seéche), les fourrages aériens des acacias fournissent I’essentiel de
I’alimentation animale en élevage extensif. Toutefois, le broutage des jeunes
plants par les animaux pourrait avoir un impact sur le taux de régénération,
qui est tres faible dans les peuplements naturels (zone d’¢levage). Cette
hypothese est appuyée par Sharman (1987) et Miehe (1990) qui affirme que le
broutage des jeunes plants exerce une influence sur leur taux de croissance. A
cela s’ajoute I'usage des gousses d’Acacia senegal qui sont stockées en fin de
saison pluvieuse, puis utilisées plus tard pour engraisser les animaux en
embouche. Plusieurs études (Cissé, 1992 ; Audru et al., 1993 ; Dupommier et
Guérin 1996 ; Wickens, 1996) s’accordent sur la valeur nutritive des feuilles
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des acacias dont la teneur en nutriments serait constante toute I’année. Des
analyses bromatologiques ont révélé une valeur fourragére relativement
¢levée. Cependant, une utilisation accrue des gousses pourrait entrainer une
répercussion négative sur le taux de régénération. Ainsi, le faible taux de
régénération observé dans les peuplements naturels pourrait en partie
s’expliquer par le prélévement excessif des gousses. Ces résultats sont
identiques a ceux obtenus par Tybirk (1991) et Abdou (2015) pour qui la faible
densité de jeunes plants serait liée a 1’utilisation des graines et des fruits dans
I’alimentation animale.

Les différents organes de I’espece sont utilisés dans divers domaines
avec toutefois des spécificités. Les feuilles d’Acacia senegal servent a nourrir
le bétail aussi bien en paturage qu’en embouche. Elles sont particuliérement
appréciées car trés appétentes pour les ruminants tels que les caprins et les
dromadaires. Elles seraient riches en protéines et en éléments minéraux
essentiels (Maydell, 1983). Ces résultats confirment ceux de Dia (1998) qui
ont révélé que le broutage des acacias est reconnu par les éleveurs
transhumants pour qui cet aliment améliore le poids, favorise la reproduction
et booste la production du lait. C’est I’'une des principales raisons qui poussent
les éleveurs a faire des coupes abusives d’Acacia senegal dans les
peuplements naturels. Les feuilles sont aussi utilisées en phytothérapie ou elles
servent au traitement de diverses maladies comme 1’hémorroide,
I’hypertension, les vomissements etc. S’agissant de I’écorce, elle est aussi
fortement utilisée sous forme de décoction pour traiter certaines pathologies.
Elles seraient riches en polyphénols qui ont des priorités antibactériennes et
antioxydants (Benbouguerra, 2020). Quant aux racines, elles servent a la
fabrication de filet pour laver la vaisselle. Ce filet est obtenu apres un battage
qui réduit les racines en filaments fins formant une touffe. Au niveau local, ce
filet serait utilis€ pour nettoyer les calebasses et les récipients en plastique car
il ne cause pas de corrosion de ce matériel fragile. Le bois obtenu a partir des
rameaux ou tronc est utilisé principalement comme bois de chauffe. Il est
considéré par les communautés rurales comme un excellent combustible et
permettrait d’obtenir du charbon de bonne qualité.

Les résultats de I’ACM ont montré des corrélations entre des variables
profession des enquétés et les usages domestiques de I’espece Acacia senegal.
La corrélation qui s’établit entre la profession « éleveur » et 1’usage
« fourrage » pourrait s’expliquer par le fait que les éleveurs soient plus
intéressés que les autres acteurs par le fourrage pour faire paitre leurs animaux.
Les agriculteurs, agropasteurs et ménageres quant eux s’intéresseraient
particulierement aux services écosystémiques en lien avec 1’alimentation, la
phytothérapie et le bois de service. Les bilicherons, sont principalement
intéressés par le bois de chauffe qui leur permet d’améliorer leurs revenus.
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Conclusion

L’un des résultats majeurs de cette étude est I’identification de modes
de gestion et d’exploitation des gommeraies qui ne favorisent pas la pérennité
des peuplements naturels et leur développement. L’approche Comité de
gestion des sites aurait produit des bons résultats, mais ses actions ne
s’inscrivent pas dans la durabilité. Ce travail a également permis de mettre en
¢vidence les principaux usages et préférence d’utilisation de 1’espeéce Acacia
senegal pour les différentes communautés vivant autour des gommeraies au
Niger. Ainsi, concernant ['utilit¢ de la présence de 1’arbre dans un
environnement, son role dans la gestion de la fertilité et la stabilité des sols a
été évoqué avec insistance par les acteurs consultés. En matiére d’usages
domestiques, il est identifi¢ comme étant un atout majeur dans 1’alimentation
humaine et animale, ainsi que sur le plan thérapeutique. C’est ainsi que la
gomme arabique et les feuilles sont considérées comme les produits/organes
les plus utiles. Les corrélations qui apparaissent entre la variable profession et
I’usage préférentiel montrent également que les principaux produits sont les
feuilles pour I’alimentation animale et la gomme arabique pour ’alimentation
humaine, ainsi que I’amélioration des revenus des communautés riveraines des
gommeraies. C’est pourquoi il serait plus judicieux de mettre en avant les
intéréts liés a ces produits dans le cadre des initiatives de sensibilisation pour
amener les communautés a, non seulement planter 1’espéce dans leurs
exploitations, mais aussi @ mieux gérer et entretenir les peuplements existants.
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Résumé

La riziculture compte parmi les cultures les plus vulnérables aux effets
du changement climatique. Malgré les incertitudes sur I’ampleur locale de ces
changements, une évaluation des risques climatiques et des stratégies
d’adaptation déja mises en ceuvre par les riziculteurs est essentielle pour
renforcer les réponses appropriées. La présente ¢tude vise a analyser les
perceptions paysannes sur les manifestations du changement climatique,
identifier ses impacts sur le systeme rizicole et les structures socio-
¢conomiques des producteurs, analyser les stratégies d’adaptation mises en
ceuvre, et établir une typologie ainsi que les déterminants de ces stratégies.
L’enquéte a été menée aupreés de 280 riziculteurs répartis dans sept localités
de la Région Menabe (Bemanonga, Beharona, Soaserana, Ankilivalo,
Ankilizato, Ambatolahy et Tsimafana). Les données ont été traitées a 1’aide de
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statistiques ~ descriptives, suivies d’une Analyse Factorielle des
Correspondances Multiples (AFCM), d’une Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH), et d’un mode¢le logit multinomial. Les résultats révelent
que les riziculteurs percoivent de maniere nette les effets de changements
climatiques, notamment par I’augmentation des températures, la diminution
des précipitations, les poches de sécheresse, ainsi que le déréglement du
calendrier pluviométrique. Les impacts observés incluent la baisse de la
production rizicole, I’infertilité des sols, la prolifération des ravageurs, et la
dégradation de la croissance des cultures. En réponse, trois classes de
stratégies d’adaptation se distinguent. La premiére mobilise des semences
améliorées, des engrais, des motoculteurs, et le repiquage des jeunes plants.
La deuxiéme privilégie les variétés a cycle court, la diversification culturale et
les cultures de contre-saison. La troisiéme adopte 1’utilisation de produits
phytosanitaires et de nouvelles spéculations. Les facteurs déterminants de
I’adoption de ces stratégies sont la participation a des formations agricoles,
I’éducation, I’acces au crédit, et le contact avec les agents de vulgarisation,
avec des niveaux de significativité allant de 1 % a 10 %. Ces résultats
suggerent que les politiques publiques et privées devraient s’appuyer sur ces
¢léments pour orienter efficacement leurs interventions en soutien aux
producteurs rizicoles, afin de renforcer leur résilience face au changement
climatique.

Mots-clés: Stratégies d’adaptations, producteurs rizicoles, changement
climatique, Région Menabe
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Abstract

Rice farming is among the most vulnerable agricultural activities to the
effects of climate change. Despite uncertainties about the local scale of these
changes, assessing climate risks and the adaptation strategies already
implemented by rice farmers is essential to strengthen appropriate responses.
This study aims to analyze farmers’ perceptions of climate change
manifestations, identify its impacts on the rice production system and farmers’
socio-economic structures, examine the adaptation strategies adopted, and
establish a typology and the determinants of these strategies. The survey was
conducted with 280 rice farmers across seven localities in the Menabe region
(Bemanonga, Beharona, Soaserana, Ankilivalo, Ankilizato, Ambatolahy, and
Tsimafana). Data were processed using descriptive statistics, followed by
Multiple Correspondence Analysis (MCA), Hierarchical Cluster Analysis
(HCA), and a multinomial logit model. The results reveal that rice farmers
clearly perceive the effects of climate change, particularly through rising
temperatures, decreasing rainfall, drought pockets, and disrupted rainfall
patterns. Observed impacts include reduced rice yields, soil infertility,
increased pest outbreaks, and stunted crop growth. In response, three classes
of adaptation strategies emerged. The first involves the use of improved seeds,
fertilizers, power tillers, and transplanting young seedlings. The second
emphasizes short-cycle varieties, crop diversification, and off-season farming.
The third adopts the use of pesticides and the introduction of new crops.
Determinants of the adoption of these strategies include participation in
agricultural training, education level, access to credit, and contact with
extension agents, with significance levels ranging from 1% to 10%. These
findings suggest that public and private policies should build on these insights
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to effectively guide interventions that support rice farmers and strengthen their
resilience to climate change.
I —IIII———————.
Keywords: Adaptation strategies, rice farmers, climate change, Menabe
Region

Introduction

Les catastrophes engendrées par le changement climatique ont des
conséquences graves sur les activités agricoles dans les pays en
développement, Sperling (2003). Madagascar, un pays en développement dont
I'économie repose sur l'agriculture, est particulicrement touché par ce
phénomene. La riziculture, qui constitue 1'aliment de base des Malgaches, est
pratiquée sur divers écosystémes, couvrant une grande partie de I'ile ou
environ 80 % de la population vit de 1'agriculture, MAEP et JICA (2020). La
consommation de riz est 1'une des plus élevées au monde, avec environ 120 kg
par personne, selon la Banque Africaine de Développement, BAD (2003).
Cependant, la production rizicole malgache peine a satisfaire la demande
nationale en raison de méthodes agricoles peu adaptées a la variabilité
climatique. Cette situation est exacerbée par la pression démographique qui
affecte les milieux naturels et les zones cultivées.

Les exploitations agricoles, déja vulnérables a diverses conditions
climatiques, subissent davantage les effets néfastes du changement climatique.
Une meilleure compréhension de cette vulnérabilité est essentielle pour
¢laborer des stratégies d’adaptation. Ces stratégies doivent €tre mises en
ceuvre par les producteurs pour répondre aux impacts de changements
climatiques. Toutefois, la capacité d'adaptation des agriculteurs dépend de
leurs perceptions des changements climatiques et des opportunités qui leur
sont offertes, Fadina et Barjolle (2018). De nombreuses stratégies d'adaptation
ont été identifiées, telles que l'utilisation combinée d'engrais organiques et
minéraux pour fertiliser les sols pauvres, Clot (2008), I’adoption de variétés
améliorées et résistantes, la pratique de cultures de contre-saison, Tirihaja
(2020), et l'irrigation complémentaire, ainsi que la migration vers des zones
moins exposées aux risques climatiques et 1’utilisation d’intrants adaptés,
Nasreen et al. (2016).

Dans la Région Menabe, l'agriculture est le principal moteur
économique, avec la riziculture comme activit¢ dominante (Service de
Statistique Agricole Menabe). Cette Région figure parmi les cinq premiers
producteurs de riz & Madagascar. Toutefois, la production rizicole a diminué
en raison des effets de changements climatiques, passant de 187 270 tonnes en
2012 a 175 000 tonnes en 2018 (Service de Statistique Agricole Menabe). Les
manifestations de changements climatiques sont de plus en plus visibles dans
la Région : baisse de la pluviométrie, hausse des températures, retard dans le
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démarrage des pluies et intensification des événements climatiques extrémes.
Ces phénomenes affectent directement la riziculture, provoquant
I'asséchement des champs, la destruction des cultures par les insectes
ravageurs et le tarissement prématuré des canaux d’irrigation.

Face a ces défis, la Direction Régionale de 'Agriculture et de I'Elevage
(DRAE) intervient en collaboration avec des instituts privés pour améliorer la
productivité rizicole. Ils travaillent sur I'aménagement de nouveaux périmetres
agricoles, la réhabilitation des périmetres existants, et l'apport de matériel,
d’équipements et d’intrants aux producteurs. Malgré ces efforts, la production
locale ne parvient toujours pas a satisfaire la demande en riz, contribuant ainsi
a une grave insécurité alimentaire dans la Région.

La vulnérabilité face aux aléas climatiques varie selon les localités et
la taille des exploitations dans la Région Menabe. Dans les zones éloignées,
ce sont généralement les petits exploitants et éleveurs qui sont les plus
vulnérables. De plus, les connaissances concernant la variation spatiale de la
vulnérabilité climatique et la capacité d’adaptation des producteurs sont
encore insuffisantes. Malgré tout, les paysans font face a ces défis en adoptant
des pratiques de gestion des risques adaptées a leurs expériences, a leur
perception des variations climatiques, a leur niveau de connaissance et a leurs
conditions économiques et sociales. Cette recherche vise a évaluer les
stratégies d'adaptation mises en ceuvre par les riziculteurs dans la Région. Pour
ce faire, il est nécessaire d’identifier les perceptions des paysans concernant
les manifestations de changements climatiques, les impacts de changements
climatiques sur la riziculture et les structures socio-€conomiques, les stratégies
d’adaptation adoptées, la typologie et les facteurs déterminants des stratégies
d’adaptation mises en ceuvre par les riziculteurs dans la Région Menabe.

Méthodologie
Localisation de la zone d’étude

La Région Menabe se trouve dans la partie Sud-Ouest de Madagascar
appartenant au versant occidental de la grande ile. Elle s’etend sur 46 121 km?,
CREAM (2014). Administrativement, elle se divise en 05 districts dont :
Manja, Mahabo, Miandrivazo, Belo sur Tsiribihina et Morondava. Cette
recherche a été effectuée dans Sept (07) localités représentantes des cinq
districts dont Beharona, Soarena, Bemanonga, Ankilivalo, Ankilizato,
Ambatolahy et de Tsimafana. Le choix de ces localités d’étude se base sur la
disponibilité des informations concernant les principales spéculations de
cultures dans la Région Menabe, la variation annuelle des surfaces cultivées
de riz et les différentes structures agroécologique rizicole.
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Figure 1: Localisation de la zone d'étudé, Auteur (2024)

Collecte de données

Pour la présente étude, des travaux préliminaires ont été menés afin de
recueillir les informations relatives au théme d’étude. L’organisation de cette
phase a permis d'identifier les localités d’échantillonnage. La rédaction des
questionnaires d’enquéte et un essai de collecte de données aupres de quelques
producteurs agricoles ont également ¢été réalisés. En outre, les agriculteurs
sélectionnés devaient avoir au minimum 40 ans, afin d'assurer que les
stratégies adoptées ¢étaient basées sur une perception effective des
changements climatiques.

Lors de la collecte sur le terrain, 280 producteurs agricoles, soit 40 par
localité, ont été enquétés a I’aide d’entretiens structurés et semi-structurés. Les
données collectées concernent les caractéristiques socio-économiques des
riziculteurs, leurs perceptions des manifestations et des impacts du
changement climatique, ainsi que les stratégies d’adaptation qu’ils ont
développées. Par ailleurs, des observations sur les terrains de cultures ont été
effectuées pour valider les informations fournies par les agriculteurs.
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Analyse et traitement des données

Les données collectées, a la fois quantitatives et qualitatives, ont été
analysées a I’aide des logiciels XLSTAT et STATA. L’analyse descriptive a
permis de caractériser les perceptions paysannes, les impacts percus du
changement climatique et les réponses mises en ceuvre par les riziculteurs. Le
test du Chi* a été utilisé pour évaluer les liens statistiques entre variables
qualitatives, notamment entre les caractéristiques socio-économiques et les
types de stratégies d’adaptation.

Pour construire une typologie des riziculteurs selon leurs stratégies
d’adaptation, une Analyse Factorielle des Correspondances Multiples
(AFCM) suivie d’une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été
réalisée dans XLSTAT. Les variables introduites dans 1’analyse factorielle
sont les principales stratégies d’adaptation agricoles déclarées par les
producteurs, chacune codée en deux modalités ("oui" ou "non"), traduisant la
présence ou 1’absence d’une pratique donnée. Il s’agit de I’utilisation des
variétés a cycle court, utilisation des engrais, utilisation de motoculteur,
utilisation de produits phytosanitaires, introduction de nouvelles spéculations,
utilisation de semences améliorées, repiquage de jeunes plants, culture contre
saison et modification du calendrier cultural. L’interprétation des axes
factoriels repose sur ’analyse de la contribution relative des modalités a
I’inertie expliquée. Le seuil théorique moyen de contribution est de 5,55 %
(100 % =+ 18 modalités actives). Les modalités ayant une contribution
supérieure a ce seuil ont été utilisées pour caractériser chaque axe. La CAH,
basée sur les coordonnées factorielles issues de I’AFCM, a permis de
regrouper les riziculteurs en classes homogenes représentées sous forme de
dendrogramme, selon leurs combinaisons stratégiques.

Enfin, pour identifier les déterminants des classes de stratégies ainsi
obtenues, une régression logistique multinomiale a été réalisée dans STATA.
Ce modele est adapté pour modéliser les décisions impliquant plusieurs choix,
Tse (1987). L équation de régression utilisée est la suivante :

y=bo + bix; + bxx> + bsx3 + b4x4+b5x5+ bexs + by ou x1, X2, X3, X4, X5, et X¢
sont les variables qui sont introduites dans le model. Avec :

by : constante

x; : Instruit : 0= non, 1= oui

x2 : Accés au crédit : 0= non, 1= oui

x3 : Membre d’une organisation paysanne : 0= non, 1= oui

x4 : Participation a la formation agricole : 0=non, 1= oui

x5: Acces a I’information sur la prévision climatique : 0= non, 1= oui

xs : Contact avec les agents de vulgarisateurs : 0=non, 1= oui

by : erreur

www.eujournal.org 77



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

Les seuils de significativité statistique retenus dans le cadre de cette
analyse sont de 1 %, 5 % et 10 %. Ces niveaux correspondent a des niveaux
de confiance classiquement utilisés en sciences sociales et économiques,
comme le souligne Greene (2012). Ils permettent de distinguer les effets tres
significatifs (p < 0,01), significatifs (p < 0,05) et faiblement significatifs (p <
0,10), ce qui permet d’apprécier la robustesse des facteurs influencant les
choix des producteurs. Les coefficients estimés sont considérés comme
statistiquement significatifs lorsque la p-valeur associée est inférieure a 1’un
de ces seuils. Ces significations sont indiquées dans les résultats a 1’aide
d’astérisques.

Résultats et Interprétations
Caractéristiques socio-économiques des riziculteurs

Les caractéristiques socio-économiques des riziculteurs sont
présentées dans le tableau 1. Il ressort que la majorité des enquétés (76%) sont
instruits, ce qui témoigne d'un certain niveau d'éducation parmi les
producteurs. En ce qui concerne l'acceés au crédit, des disparités notables
apparaissent entre les localités. A Ankilizato, la proportion de producteurs
ayant acces au crédit est particulierement élevée (75%), suivie d’ Ambatolahy
et Ankilivalo (37,7%), Bemanonga (35%) et Tsimafana (30%). Cependant,
l'acces au crédit reste limité a Soaserana (15%) et Beharona (12,5%). L’esprit
associatif des producteurs varie également selon les localités. A Ankilizato,
60% des riziculteurs font preuve d'un esprit associatif trés développé, ce qui
leur permet de bénéficier de formations agricoles régulieres. Ce taux est
relativement plus bas dans les autres localités. En termes de participation aux
formations agricoles, 42,5% des producteurs d'Ankilizato ont suivi une
formation, un pourcentage similaire a Ankilivalo (42,5%), tandis que
Ambatolahy affiche un taux de 37,5%. A Beharona et Bemanonga, 27,5% des
producteurs ont participé a de telles formations, et ce taux est de 22,5% a
Soaserana et Tsimafana. En ce qui concerne 1’acces a I’information sur les
prévisions climatiques, 50,3% des producteurs de riz bénéficient de ce type
d'information. Cependant, ce taux est beaucoup plus élevé a Ankilizato, ou
67,5% des enquétés ont acces a des informations climatiques. Les producteurs
d'Ankilizato ont également le taux le plus ¢levé de contact avec les agents de
vulgarisation, atteignant 52,5%, suivis par ceux d’Ankilivalo et Bemanonga,
¢galement a 52,5%. Dans les autres localités, ce taux diminue, avec 48,9% a
Tsimafana, 45% a Soaserana, 42,5% a Ambatolahy et 40% a Beharona. En
termes de production, les riziculteurs enquétés produisent en moyenne 5,56
tonnes de paddy de riz sur une superficie moyenne de 2,48 hectares. Le
nombre moyen d’actifs agricoles par exploitation est de 8 personnes.
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Tableau 1: Caractéristiques socio-économiques des riziculteurs enquétés, Auteur (2024)

Variables
qualitatives

Localités d'études (%)

Instruit

Ambatolahy

Ankilivalo

Ankilizato

Beharona

Bemanonga

Soaserana

Tsimafana

Total

85

62.5

87.5

70

87.5

62.5

71.5

76.0

Acces au crédit
agricole

37.5

37.5

75

12.5

35

15

30

34.6

Membre d'une
organisation
paysanne

22.5

27.5

60

10

17.5

5

12.5

22.1

Participation a
la formation
agricole

37.5

425

55

27.5

27.5

22.5

225

22.5

Accés a
l'information
sur la prévision
climatique

45.9

55

67.5

425

55

45

425

50.3

Contact avec
Agents de
vulgarisation

425

52.5

67.5

40

52.5

45

48.9

49

Variables
quantitatives

Localités d’études (moyenne)

Superficie
totale exploitée
(ha)

3.01

3.48

4.08

2.35

2.62

1.83

2.05

2.48

Production a
chaque
exploitation(t)

6.21

7.36

9.00

4.26

4.88

3.44

3.74

5.56

Nombre d'actif
agricole

7.82

9.1

12.92

6.45

6.72

5.65

6.87

7.93

Perceptions paysannes sur les manifestations de changements climatiques

Le changement climatique est unanimement reconnu par les
producteurs rizicoles dans les sept localités étudiées. Les manifestations de
changements climatiques observées par les riziculteurs incluent
principalement la mauvaise répartition des pluies, le démarrage tardif des
pluies, la baisse des cumuls pluviométriques, les poches de sécheresse, l'arrét
précoce des pluies, les vents violents et la hausse de la température. Ces
phénomenes sont percus comme des signes tangibles de 1’évolution climatique
dans leurs localités. Cependant, il est intéressant de noter que la proportion de
producteurs observant chacune de ces manifestations varie d’une localité a
I’autre. La figure ci-dessous illustre cette variation, mettant en évidence les
différences dans la perception des producteurs rizicoles selon les
caractéristiques climatiques spécifiques a chaque localité.
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Figure 2: Perceptions paysannes sur les manifestations de changements climatiques,
Auteur (2024)

D’aprés cette figure, la hausse de la température est la manifestation la
plus fréquemment observée, avec des taux de perception particulierement
¢levés dans toutes les localités, atteignant 95,50 % a Ankilizato, 87,50 % a
Beharona, et 77,50 % a Ankilivalo et Ambatolahy. En revanche, cette
perception diminue progressivement dans les autres localités, atteignant
seulement 52,50 % a Tsimafana. L'arrét précoce des pluies est également
pergu comme une manifestation importante du changement climatique,
notamment dans les localités d'Ankilivalo (93 %), Bemanonga (87,50 %), et
Ambatolahy (85 %), ou la proportion de producteurs ’ayant remarqué est
significativement plus élevée que dans les autres zones. A Ankilizato et
Tsimafana, les perceptions sont moins fréquentes, atteignant respectivement
47,5 % et 43 %. Quant au démarrage tardif des pluies, cette manifestation est
majoritairement pergue a Ankilivalo, ou 92,50 % des producteurs 1'ont
signalée. Dans les autres localités, cette perception reste plus faible, avec des
taux variant de 12 % a Beharona a 40 % a Tsimafana. Concernant la baisse du
cumul pluviométrique, les producteurs ont noté une diminution progressive
des précipitations au fil des ans, en particulier a Tsimafana (60 %) et
Ankilizato (50 %). Cette tendance est moins marquée dans les autres localités,
comme Soaserana (47 %), Ankilivalo (32 %) et Bemanonga (22,5 %). La
perception des vents violents est relativement ¢élevée a Bemanonga (52 %),
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tandis que les autres localités montrent une perception beaucoup plus faible,
notamment a Tsimafana (5 %) et Ankilivalo (10 %). La mauvaise répartition
des pluies est une autre manifestation fréquemment pergue par les producteurs,
en particulier a Ankilizato, ou 60 % des enquétés I'ont mentionnée. Cette
perception tend a diminuer dans les autres localités. Enfin, la présence de
poches de sécheresse a été remarquée par un nombre plus restreint de
producteurs, avec des taux de perception allant de 25 % a Bemanonga a
seulement 2,5 % a Ankilizato. Les localités de Soaserana, Ankilivalo et
Ambatolahy rapportent des perceptions variantes entre 20 % et 22,5 %.

Perception sur les impacts de changements climatiques
Impacts sur le systéme rizicole

Dans la Région Menabe, les changements climatiques ont eu des effets
néfastes sur le systéme de riziculture. La figure suivante illustre ces différents
impacts, dont le taux de perception varie d'une localité¢ a l'autre parmi les
populations agricoles.
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Figure 3: Impacts de changements climatiques déclarés par les paysans sur le systeéme
rizicole, Auteur (2024)

D’apres ce diagramme, les impacts de changements climatiques pergus
par les enquétés incluent I’infertilité du sol, la baisse de la production rizicole,
I’asséchement des champs de cultures, la prolifération des insectes ravageurs,
la réduction de la superficie cultivée, la diminution du tallage, la mauvaise
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croissance des plantes et la mauvaise levée des semis. Parmi ces impacts, la
baisse de la production rizicole est I'effet le plus fréquemment mentionné, avec
des taux de perception ¢élevés : 98% des producteurs a Tsimafana, 95% a
Soaserana, 77,5% a Ambatolahy, 70% a Ankilizato, 60% a Bemanonga, et
55,5% a Ankilivalo. Presque tous les riziculteurs ont constaté que les
changements climatiques affectent négativement la qualité du sol. L’infertilité
du sol est percue par 95% des producteurs a Ankilizato, 82,5% a Tsimafana,
77,5% a Soaserana, 65% a Ambatolahy, 55% a Ankilizato, 38% a Beharona,
et 30% a Bemanonga. La prolifération des insectes ravageurs est signalée par
70% des enquétés a Beharona, 52,5% a Ambatolahy, 50% a Ankilizato, 30%
a Ankilivalo, 27,5% a Soaserana, 25% a Bemanonga, et 15% a Tsimafana.
Cependant, les autres impacts ont des taux de perception plus faibles dans les
différentes localités, sauf a Ankilivalo, ou 47,5% des producteurs signalent
I’asséchement des cultures et 27,5% la mauvaise levée des semis. A
Bemanonga, 60% des producteurs mentionnent la réduction de la superficie
cultivée. A Ambatolahy, 20% rapportent une diminution du tallage, et a
Bemanonga, 27,5% évoquent la mauvaise croissance des plantes

Impacts socio-économiques

Les changements climatiques ont également eu des effets graves au
niveau des structures socio-économiques des producteurs rizicoles. Ces effets
sont représentés dans la figure ci-apres.
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Figure 4: Impacts socio-économiques de changements climatiques déclarés par les
producteurs agricoles, Auteur (2024)
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La figure met en évidence les proportions variables des enquétés
déclarant des effets socio-économiques liés aux changements climatiques dans
les différentes localités ¢étudiées. Ces variations sont statistiquement
significatives, comme le confirme le test du khi-deux réalis¢ au seuil de 5 %
(p < 0,001). Ainsi, la baisse de revenu agricole est pergue comme un effet
majeur par une forte proportion d’agriculteurs, notamment & Ambatolahy (85
%), Tsimafana (62 %), Beharona (60 %), Bemanonga (55 %), Ankilizato (37
%) et Ankilivalo (20 %). A Soaserana, cette proportion est également de 20
%. L’insécurité¢ alimentaire est un autre impact fortement ressenti. Elle est
mentionnée par 82,5 % des enquétés a Soaserana et a Bemanonga, 80 % a
Ankilivalo, 62,5 % a Tsimafana et 55 % a Beharona. En revanche, cette
perception est moins marquée a Ankilizato (42,5 %) et a Ambatolahy (20 %).
L’insécurité sociale est également largement évoquée, notamment a
Ankilivalo (77,5 %), Soaserana (57,5 %), Tsimafana (56,5 %), Beharona (52,5
%), Bemanonga (42,5 %), Ambatolahy (25 %) et Ankilizato (20 %). Enfin,
I’exode rural est cité comme une conséquence socio-économique du
changement climatique par une proportion non négligeable d’enquétés a
Bemanonga (42,5 %), Ambatolahy (37,5 %), Ankilizato (10 %), Ankilivalo
(7,5 %) et Tsimafana (5 %). Aucun répondant des localités de Beharona et
Soaserana n’a, en revanche, mentionné ce phénomene.

Stratégies d’adaptations mises en ceuvre par les riziculteurs pour faire
face aux changements climatiques

Face aux impacts croissants de changements climatiques, les
riziculteurs ont adopté diverses stratégies d’adaptation pour minimiser les
effets négatifs sur leurs activités agricoles. Ces stratégies varient selon les
capacités économiques des producteurs et les spécificités agroécologiques des
zones dans lesquelles ils évoluent. Le tableau ci-dessous présente un apergu
des principales stratégies mises en ceuvre par les riziculteurs afin de s’adapter

aux changements climatiques.
Tableau 2: Stratégies d'adaptations adoptées par les producteurs rizicoles, Auteur (2024)

Stratégies Localités d’études (%)
d'adaptations
Ambatolahy | Ankilivalo | Ankilizato | Beharona | Bemanonga | Soaserana | Tsimafana | Total Test de Khi-
deux
Utilisation des 7.5 87.5 15 17.5 85 15 12 | 342 Khi*=135.3,
variétés a cycle ddl=6,
court Pvalue<0.0001
Utilisation des 55 75 95 92.5 90 95 92.5 85 Khi>=41.9,
engrais ddl=6,
Pvalue<0.0001
Utilisation de 15 22.5 45 0 40 0 25| 17.8 Khi*=38,
motoculteur ddI=6,
Pvalue<0.0001
Utilisation des 75 12 35 95 40 92 10 | 514 Khi*=124.4,
produits ddl=6,
phytosanitaires Pvalue<0.0001
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Introduction 12.5 80 7.5 92.5 60 95 85 | 61.8 Khi>=140.5,
des nouvelles ddI=6,
spéculations Pvalue<0.0001
Utilisation de 92.5 12.5 87.5 75 12.5 10 90 | 54.2 Khi>=156.7,
semences ddl=6,
améliorées Pvalue<0.0001
Repiquage des 10 10 60 5 10 22.5 17.5 | 19.2 Khi>=54.8,
jeunes plants ddl=6,
Pvalue<0.0001
Culture contre 15 20 12.5 7.5 95 1 5| 242 Khi>=130.2,
saison ddl=6,
Pvalue<0.0001
Modification 17.5 95 7.5 7.5 92.5 12.5 15 | 353 Khi>=168.4,
de calendrier ddl=6,
cultural Pvalue<0.0001

D’aprés les résultats présentés dans le tableau, la majorité des
riziculteurs enquétés, soit 85 %, considérent I'utilisation des engrais comme
une stratégie d’adaptation essentielle pour faire face aux effets des
changements climatiques, et ce, dans I’ensemble des localités étudiées. En
parallele, I’introduction de nouvelles spéculations agricoles est également
per¢ue comme une solution pertinente par 61,8 % des producteurs. Cette
stratégie est particuliérement répandue a Soaserana, Beharona, Tsimafana,
Ankilivalo et Bemanonga, ou les taux d’adoption atteignent respectivement 95
%, 92,5 %, 85 %, 80 % et 80 %. De leur coté, 51,42 % des exploitants déclarent
recourir a I’utilisation de produits phytosanitaires pour lutter contre les effets
des variabilités climatiques, une pratique fortement observée a Beharona (95
%), Soaserana (92 %) et Ambatolahy (75 %). Enfin, ’adoption de semences
améliorées constitue également une réponse d’adaptation importante, choisie
par 54,2 % des riziculteurs. Cette option est privilégiée notamment a
Ambatolahy (92,5 %), Tsimafana (90 %), Ankilizato (87,5 %) et Beharona (75
%), traduisant ainsi une volonté marquée de renforcer la résilience des cultures
face aux perturbations climatiques croissantes.

Typologies des stratégies d’adaptations des riziculteurs face aux
changements climatiques
Caractérisation des stratégies d’adaptations

La réalisation de I’AFCM permet d’examiner la relation entre les
variables, la proximité des observations entre elles et la caractérisation des
observations avec les variables. Le traitement des variables utilisées dans la
classification a ét¢ choisi du fait de leur nature et de leur taille. La nature de
ces variables a ét¢ déterminée a partir des variables qui apportent les
informations similaires. Le tableau suivant représente ainsi les deux (02) axes
utilisés dans I’explication des informations obtenues pour la présente étude.
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Tableau 3: Deux axes utilisés pour I'explication des informations obtenues, Auteur (2024)

Axes Valeur propre Variabilité % cumule
F1 0.243 24.291 24.291
F2 0.213 21.305 45.596

D’apres ce tableau, ces deux axes choisis permettent d’expliquer les
informations obtenues a un taux de 45,59 % pour ’analyse effectuée sur les
280 individus. La figure suivante confirme le choix de ces deux axes du fait
que le pourcentage d’inertie est élevé par aux autres axes.
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Figure 6: Scree plot, Auteur (2024)

D’aprés cette figure, Les F3, F4, F5, F6, F7, et F8 représentent
respectivement 14,64%, 12,44%, 8,92%, 7,58%, 5,93% et 4,85% d’inerties
obtenues. Ces axes apportent ainsi des informations moins élevées que les
deux premiers axes. D’ou I’importance du choix de ces deux premiers axes F1
et F2. Pour ces deux axes, chaque axe factoriel a été défini sur la base de
I’é¢tude de la contribution relative des modalités des variables a 1’inertie
expliquée par les axes.

Identification des classes de riziculteurs suivant les stratégies
d’adaptations

A I’issu de la réalisation de L’ AFCM, puis 1’¢élaboration de CAH, des
groupements obtenus permettent de classer les stratégies d’adaptations des
producteurs rizicoles. Ainsi trois classes des riziculteurs ont été établies et qui
sont représentés dans la figure suivante.
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Figure 7: Dendrogramme obtenu apres I'élaboration de CAH, Auteur (2024)

Ce dendrogramme met en évidence une distinction claire entre les
groupes de riziculteurs en fonction des stratégies d’adaptation qu’ils
mobilisent face aux effets de changements climatiques. Chaque classe
regroupe des producteurs partageant des choix stratégiques similaires,
témoignant d’une diversité de réponses adaptatives selon les contextes socio-
¢conomiques et agroécologiques propres a chaque localité. La figure suivante
illustre ainsi l'identification de ces classes de producteurs agricoles, en
soulignant les spécificités des stratégies adoptées au sein de chacun des
groupes.
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Figure 8: Profil des classes, Auteur (2024)
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D’apres cette figure, la classe 1 regroupe des rizicultures qui adoptent
en majorité les stratégies d’adaptations comme [’utilisation des semences
améliorées (SEMAMEL), utilisation des engrais (ENGRAIS), utilisation des
motoculteurs (MOTOCULT), et la pratique du repiquage de jeunes plants
(REPJEPLANT). L’utilisation de variétés a cycle court (VARCYCCOUR),
utilisation des engrais (ENGRALIS), introduction des nouvelles spéculations
(NOUVSPCUL), la pratique des cultures contre saisons (CULCONSALIS), et
la modification du calendrier cultural (MODCALCULT) sont des stratégies
d’adaptations appliquées par la plupart des rizicultures de classe 2. Pour le cas
des producteurs rizicoles de classe 3, ils préférent en majorité d’adopter les
stratégies d’adaptations comme, 1’utilisation des produits phytosanitaires
(PRODPHYT), utilisation des semences améliorées (SEMAMEL), utilisation
des engrais (ENGRAIS), et D'introduction des nouvelles spéculations
(NOUVSPCUL).

Description des classes de stratégies d’adaptations
La description de chaque classe s’effectue surtout a partir de la
superficie totale (ha), production a chaque exploitation et le nombre moyen

d’actif agricole des producteurs du riz.
Tableau 4: Caractéristique des classes, Auteur (2024)

Variables Typologies des riziculteurs
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Total
Fréquence des individus par 58(20.71%) | 70(25%) | 152(53.57%) | 280(100%)
classes
Utilisation des variétés a cycle 22.41 92.85% 11.84% 34.28%
court
Utilisation des engrais 87.93% 84.28% 84.21% 85%
Utilisation de motoculteur 55.17% 24.28% 0.65% 17.85%
Utilisation des produits 31.08% 18.57% 74.34% 51.42%
phytosanitaires
Introduction des nouvelles 27.58% 80% 66.44% 61.78%
spéculations
Utilisation de semences 72.41% 8.57% 68.42% 54.28%
améliorées
Repiquage des jeunes plants 81.08% 4.28% 2.63% 19.00%
Culture contre saison 20.69% 60% 9.21% 24.28%
Modification de calendrier 24.13% 90% 13.81% 35%
cultural
Superficie totale exploitée (ha) 3.63 2.44 2.50 2.86
Production a chaque 7.85 4.57 4.32 8.33
exploitation(t)
Nombre moyen d'actif agricole 11.13 7 6.84 5.59

D’apres ce tableau, les exploitants rizicoles de classe 1 produisent en
moyenne 7,85 tonnes sur une superficie moyenne totale exploitée de 3,63
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hectares avec I’actif agricole au nombre moyen de 11 personnes. Avec le
nombre moyen d’actif agricole qui est égal a 7 personnes, les producteurs
rizicoles de classe 2 produisent en moyenne de 4,57 tonnes de paddy de riz sur
une superficie moyenne totale exploitée de 2,44 hectares. Pour le cas des
exploitant agricoles de classe 3, ils produisent en moyenne 4.32 tonnes de
paddy de riz sur une superficie moyenne totale exploitée de 2.50 hectares avec
’actif agricole au nombre moyen de 7 personnes.

Déterminants des stratégies d’adaptations adoptées par les producteurs
rizicoles face aux changements climatiques

Nombreux facteurs influent sur le choix des producteurs agricoles dans
I’adoption de leurs stratégies d’adaptations pour faire face aux changements
climatiques. Pour la présente étude, le tableau donne les résultats de la
régression multinomiale du model logit montrant ces facteurs qui impactent
les stratégies d’adaptations adoptées par les riziculteurs dans les différentes
localités choisies de la Région Menabe. Les variables a expliquer sont
représentées par les classes de stratégies d’adaptations mises en ceuvre par les

producteurs rizicoles.
Tableau 5: Résultat de la régression multinomiale, Auteur (2024)

Classe 1 Classe 2
Variables B Significatio B Significatio
n n
SUPTOTALEXPLO -0.056227 0.824 -0.0014305 0.994
I
NBRANEXPLOI -0.1433944 0.051 -0.1134196 0.029
NBRAAGR 0.1937003 0.082 0.0660427 0.507
MEMBORGPSN -4.230896 0.001 -1.921631 0.028
PARTFORAGR 5.675204** 0.000 0.88037 0.226
*
ACINFORPRCLTG -1.583082 0.062 -1.965495 0.002
CONTAGVUL 3.313484%** 0.015 5.315402%* 0.000
%

INSTR 0.4992707 0.684 1.083091* 0.071
ACCRED 2.24046* 0.019 0.0563884 0.922
Constante -4.172144 0.038 -2.294433 0.059

Nombre d'observation = 280
Prob>Chi? = 0.000
Pseudo R? = 0.4893

Log Likelihood = -143.60889

*#% : Significatif a 1% ; ** : Significatif a 5% ; * : Significatif a 10%

D’apres ce tableau, le présent model estimé est statistiquement
significatif. Ainsi, parmi les variables explicatives choisies, cinq (05) variables
ont une influence significative sur la probabilité des choix des exploitants
rizicoles dans la mise en ceuvre des stratégies d’adaptations pour atténuer les
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effets des changements climatiques sur le systéme rizicole. La participation a
la formation agricole, le contact avec les agents vulgarisateurs et 1’acces au
crédit impactent positivement et significativement au seuil respectif de 1%,
5% et 10% la probabilité des producteurs rizicoles de classe 1 d’adopter leurs
stratégies d’adaptations. Pour la classe 2, Les facteurs qui influencent les
décisions des producteurs rizicoles d’adopter les stratégies d’adaptations sont
le contact avec les agents vulgarisateurs et le niveau d’instruction. L’ influence
de ces facteurs est positive et significative au seuil respectif de 1% et de 10%.

Discussions

Cette ¢tude menée dans sept localités de la Région Menabe a pour
objectif de proposer des voies et des moyens facilitant I’adaptation des
populations locales face aux changements climatiques. Elle a permis
d’identifier les perceptions des producteurs rizicoles concernant les
manifestations de changements climatiques, d'analyser les impacts et les
stratégies d’adaptation mises en ceuvre. Par ailleurs, la typologie des stratégies
et les déterminants des choix d'adaptation ont également été étudiés.

Les résultats montrent que les producteurs rizicoles enquétés sont
largement éduqués, avec un taux d’instruction atteignant 75 %. Cela suggere
que la majorité des producteurs sont capables de lire et d’écrire, ce qui leur
permet d'assister a des formations agricoles. Cependant, la proportion de
producteurs activement impliqués dans des formations agricoles reste faible,
se limitant a 22,5 %. Cette faible participation s’explique par 1’éloignement
géographique des producteurs, beaucoup étant installés dans des zones
enclavées. Cela conduit également a un faible taux de membres dans des
organisations paysannes. Néanmoins, ceux qui y adhérent ont un meilleur
acces a l’information sur les évolutions climatiques et les stratégies
d’adaptation. La formation agricole dispensée par les agents de vulgarisation
permet également aux producteurs d’acquérir des techniques de riziculture
adaptées aux variations climatiques. La production moyenne des exploitations
rizicoles enquétées est de 5,5 tonnes sur une superficie de 2,4 hectares, ce qui
fait de ces producteurs des exploitants a petite échelle, un constat confirmé par
I’étude de Vincent et al. (2023), qui indique que la majorité des agriculteurs a
Madagascar sont de petits exploitants.

Concernant les perceptions de changements climatiques, les
producteurs rizicoles des localités étudiées percoivent clairement les effets de
ce phénomene, notamment a travers la hausse des températures, 1'arrét précoce
des pluies, le démarrage tardif des pluies, la répartition irréguliere des
précipitations, les vents violents, les sécheresses et l'augmentation des
phénomenes météorologiques extrémes. Ces résultats sont similaires a ceux
observés par Ouédraogo et al. (2010), Melleville (2004), Fleut (2006),
Yegbmey et al. (2014), Mehdhi et al. (2019), Yai et al. (2014), Kate et al.
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(2014) et Gnangle et al. (2012), qui rapportent des perceptions semblables sur
les manifestations de changements climatiques a travers diverses régions.

Les impacts de changements climatiques sur la riziculture, tels que la
baisse de la production, I’infertilit¢ des sols, la prolifération d’insectes
ravageurs, la réduction des superficies cultivées, et la mauvaise croissance des
plantes, ont été largement évoqués par les producteurs. Ces effets négatifs sont
corroborés par les recherches de Rabezandrina (2003), Cloppet (2004), Fleut
(2006), Rakotomalala (2008) et Ralaisabotsy (2016), qui soulignent 1’érosion
des sols et la vulnérabilité accrue des cultures aux ravageurs en raison du stress
hydrique. L’insécurité alimentaire, sociale et la baisse des revenus agricoles,
exacerbées par les impacts climatiques, sont également des réalités observées
dans I’ensemble des localités étudiées. Ces phénomenes sont particulierement
graves a Ankilivalo, Soaserana, Tsimafana et Beharona, ou les populations
locales rapportent des attaques fréquentes de voleurs de bétail (Dahalo) et des
kidnappings, aggravant l'insécurité sociale.

Pour faire face a ces impacts, les exploitants rizicoles adoptent diverses
stratégies d’adaptation, telles que [’utilisation de variétés a cycle court,
l'application d'engrais, I'utilisation de produits phytosanitaires, 1'introduction
de nouvelles spéculations, 1'emploi de semences améliorées, la modification
du calendrier culturel, et les cultures de contre-saison. Parmi ces stratégies,
l'utilisation des engrais (85 % des enquétés), des produits phytosanitaires (51,8
%) et des semences améliorées (54 %) sont les plus couramment mises en
ceuvre, ce qui reflete la nécessité de pallier la dégradation des sols et
I’augmentation des parasites. Ces stratégies sont également soutenues par les
travaux de Ranaivosolo (2015), Tirihaja (2020), Dressa et al. (2009), et
Vodounou et al. (2016) qui rapportent I’utilisation des variétés améliorées et
des engrais comme étant des pratiques courantes chez les producteurs
confrontés aux variabilités climatiques.

De nombreux facteurs influencent le choix des stratégies d’adaptation
des producteurs rizicoles. Ces facteurs incluent la superficie exploitée, le
nombre d’années d’expérience agricole, le nombre d’actifs agricoles,
I’appartenance a une organisation paysanne, la participation a des formations
agricoles, l'acces a I’information climatique, le niveau d’instruction et 1’acces
aux crédits. La présente étude révele que la participation a la formation
agricole, le contact avec les agents vulgarisateurs et I’accés aux crédits sont
les principaux déterminants des choix d’adaptation des producteurs rizicoles.
Les résultats montrent que la participation a la formation agricole est le facteur
le plus déterminant pour I’adoption des stratégies d’adaptation, confirmant les
travaux de Tsado et al. (2014), Aboubakar et al. (2016), et Tirihaja (2021). Ce
qui permet aux riziculteurs d’établir une relation avec les agents vulgarisateurs
agricoles. Ainsi les producteurs agricoles bénéficient des différentes
formations dans le but d’améliorer la productivité rizicole. Par ailleurs, les

www.eujournal.org 90



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

¢tudes menées par Hinnou et al. (2018), Khonje et al. (2014), Adegbola et al.
(2007), et Hermans (2017) confirme que 1’affiliation des producteurs avec les
agents vulgarisateurs agricoles permet a la fois aux exploitants agricoles de
recevoir I’acces aux informations innovantes nécessaires et a I’accélération de
I’adoption des nouvelles techniques adaptées a I’évolution climatique. L'acces
a ’information par I’intermédiaire des agents vulgarisateurs, ainsi que I’acces
aux crédits, joue également un role majeur, comme le souligne 1’étude de
Maddison (2007). Le niveau d’éducation est également un facteur clé, les
producteurs mieux instruits étant plus enclins a adopter de nouvelles stratégies
d’adaptation, ce qui est en accord avec les conclusions de Deressa et al. (2007)
qui indiquent que D’éducation favorise 1’adaptation aux changements
climatiques. Ainsi, I’acces aux crédits permet aux producteurs d’avoir un plus
grand choix de stratégies, car certaines nécessitent des investissements
conséquents.

Conclusion

La présente étude a permis d’identifier les perceptions paysannes des
manifestations de changements climatiques, leurs impacts sur le systéme
rizicole et les structures socio-économiques, ainsi que les stratégies
d’adaptation mises en ceuvre dans sept localités de la Région Menabe :
Bemanonga, Beharona, Soaserana, Ankilivalo, Ankilizato, Ambatolahy et
Tsimafana. Les résultats montrent que la majorité des riziculteurs pergoivent
nettement les effets de changements climatiques, notamment la hausse des
températures, 1’arrét précoce et le démarrage tardif des pluies, la baisse du
cumul pluviométrique, les vents violents, la mauvaise répartition des pluies et
I’apparition de poches de sécheresse.

Ces manifestations ont des effets marqués sur la riziculture, avec une
baisse notable de la production, une infertilité croissante des sols et une
recrudescence des ravageurs de cultures. Sur le plan socio-économique, les
conséquences incluent I’insécurité alimentaire, la baisse des revenus agricoles,
I’insécurité sociale et I’exode rural.

Pour y faire face, les riziculteurs mettent en ceuvre diverses stratégies
d’adaptation. Trois profils principaux se dégagent : une premicre classe
recourant aux semences améliorées, aux engrais, aux motoculteurs et au
repiquage de jeunes plants ; une deuxieme classe adoptant les variétés a cycle
court, I’introduction de nouvelles spéculations, les cultures de contre-saison et
la modification du calendrier cultural ; une troisiéme classe combinant
produits phytosanitaires, semences améliorées, engrais en quantité importante
et introduction de nouvelles spéculations.

Ces stratégies sont fortement influencées par des facteurs tels que
I’éducation, I’accés a la formation agricole, le contact avec les agents de
vulgarisation, et I’acces aux crédits.
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En dépit de ces efforts, les populations rizicoles continuent de subir les
effets du changement climatique. Il apparait donc indispensable que les
décideurs publics et privés renforcent les politiques de soutien a la riziculture.
Cela passe par la promotion des organisations paysannes, 1’acces accru a la
formation, le développement de la recherche participative, le renforcement des
dispositifs de wvulgarisation agricole, 1’alphabétisation fonctionnelle et
I’éducation environnementale. Les résultats de cette étude constituent ainsi
une base précieuse pour orienter les politiques d’adaptation et atténuer
durablement les effets de changements climatiques sur le systéme de
riziculture a Madagascar.
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Résumé

Cette étude, menée pendant les grandes saisons séches de 2021 et
2022, a évalué la qualité hydrogéochimique des eaux souterraines des districts
d'Oyo, Tchikapika et Boundji, situés dans le bassin versant de I'Alima.
L'objectif était de déterminer leur aptitude a la consommation humaine et a
l'irrigation. Des échantillons ont été prélevés sur 26 ouvrages en 2021 et 34 en
2022 (sources aménagées, puits et forages). Les analyses, réalisées au
laboratoire de La Congolaise des Eaux (LCDE), ont porté sur des parametres
physiques (pH, température, conductivité, TDS) et chimiques (cations et
anions). Les résultats globaux indiquent que les eaux respectent les normes de
'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour la potabilité. La composition
chimique est principalement dominée par les ions Ca*", Na*, HCOs™ et CI".
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Des variations ont été observées entre les années, avec des faciés bicarbonaté
calcique et magnésien en 2021, et chloruré, sulfaté calcique et magnésien en
2022. L'influence des précipitations et de 1'altération des silicates sur la chimie
des eaux a ¢été notée. Malgré une qualité chimique satisfaisante, 1'étude
souligne la persistance d'une acidité, une faible minéralisation et un potentiel
de corrosion des infrastructures. Ces ¢léments, ainsi que les risques
microbiologiques, nécessitent une surveillance continue pour prévenir
d'éventuels risques sanitaires. Selon les critéres de Wilcox, ces eaux sont
jugées excellentes a bonnes pour l'irrigation. Cependant, un suivi
microbiologique rigoureux est recommandé en raison de l'acidité et des risques
de contamination. Ces conclusions sont cruciales pour 1'élaboration de
politiques de gestion de I'eau, visant a garantir la potabilité et la santé publique
dans ces régions. Un suivi régulier et des interventions ciblées sont essentiels.

Mots-clés: Eaux souterraines ; physico-chimiques, qualité d’eau, saison
seche, bassin versant de I’ Alima

Monitoring of Physico-Chemical Parameters of Groundwater
in the Alima Basin, a Tributary of the Congo River: 2021 and
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Abstract

This study, conducted during the major dry seasons of 2021 and 2022,
assessed the hydrogeochemical quality of groundwater in the Oyo,
Tchikapika, and Boundji districts, located within the Alima watershed. The
aim was to determine their suitability for human consumption and irrigation.
Samples were collected from 26 water points in 2021 and 34 in 2022
(developed springs, wells, and boreholes). Analyses, performed at La
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Congolaise des Eaux (LCDE) laboratory, focused on physical parameters (pH,
temperature, conductivity, TDS) and chemical parameters (cations and
anions). Overall results indicate that the waters comply with World Health
Organization (WHO) standards for potability. The chemical composition is
primarily dominated by Ca?**, Na*, HCOs", and CI ions. Variations were
observed between years, with calcium and magnesium bicarbonate facies in
2021 and calcium and magnesium chloride-sulfate facies in 2022. The
influence of precipitation and silicate weathering on water chemistry was
noted. Despite satisfactory chemical quality, the study highlights persistent
acidity, low mineralization, and potential for infrastructure corrosion. These
factors, along with microbiological risks, necessitate continuous monitoring
to prevent potential health hazards. According to Wilcox's criteria, these
waters are considered excellent to good for irrigation. However, strict
microbiological monitoring is recommended due to acidity and contamination
risks. These conclusions are crucial for developing water management policies
aimed at ensuring potability and public health in these regions. Regular
monitoring and targeted interventions are essential.

Keywords: Groundwater; physicochemical, water quality, dry season, Alima
watershed

Introduction

Les eaux souterraines constituent une ressource essentielle pour la
consommation humaine, 1’agriculture et les activités industrielles (Kumar et
al., 2022). Cependant, leur disponibilité et leur qualité sont menacées par les
impacts climatiques et conjoints de I’industrialisation, de la culture agricole
intensive et de la croissance démographique (Singh et al., 2020). Alors
qu’elles jouent un role crucial dans les zones arides, elles restent tout aussi
importantes en zones équatoriales, ou elles bénéficient généralement d’une
certaine protection naturelle contre la pollution. Pourtant, en milieu urbain, les
activités anthropiques, telles que les rejets industriels et les installations
sanitaires inadéquates, compromettent leur qualité (Kanohin-Otchoumou et
al., 2017).

En Reépublique du Congo, notamment dans les zones rurales comme
Oyo, Tchikapika et Boundji, les populations dépendent fortement des eaux
souterraines, souvent sans évaluer leur qualité ni leur sécurité. L'absence
d'infrastructures d'assainissement adéquates et l’expansion des activités
agricoles exposent ces ressources a des contaminations chimiques et
microbiologiques (Ambarref et al., 2007). De plus, les sécheresses récurrentes
et la pression démographique accentuent ces menaces (Goula et al., 2006). Par
ailleurs, la composition chimique des eaux souterraines varie en fonction de
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leur interaction avec les formations géologiques environnantes (Souleymane
et al., 2020).

Dans ce contexte, cette étude a pour objectif de suivre I’évolution
hydrogéochimique des eaux souterraines des districts étudiés au cours des
saisons seches de 2021 et 2022, afin d’identifier les facteurs influencant leur
qualité et leur dynamisme.

Matériels et méthodes
Présentation de la zone d’étude

L'étude porte sur les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji (Figure 1),
situés a environ 400 m d’altitude dans la Cuvette Congolaise, au cceur du
bassin du fleuve Congo (Laraque & Olivry, 1998). Cette région s’étend sur
5187,5 km? et abrite une population de 85 137 habitants. Ses principales
activités économiques sont la péche, 1'agriculture et I'¢levage (INS, 2018).
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude, éditée avec le logiciel QGIS, en utilisant la carte
administrative de la République du Congo

Le climat est chaud et humide, sous 1’influence des basses et hautes
pressions intertropicales et se caractérise par un profil pluviométrique
bimodal, comprenant deux saisons pluvieuses et deux saisons s¢ches (Itoua et
al., 2017). La pluviosité annuelle varie entre 1600 et 1800 mm, avec une
température moyenne de 25°C (Itoua et al., 2017 ; Bocquier, 1960). La région
est entourée d'une forét ombrophile dense, qui couvre pres de 48 % du bassin
(Laraque and Olivry, 1998). La Cuvette est délimitée au Sud par des
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formations sablonneuses des plateaux, a 1'Ouest par des formations
métamorphisées, au Nord par la République Centrafricaine, et a I'Est par le
fleuve Congo et I'Oubangui (Bocquier, 1960).

Le contexte géologique (Figure 2) des districts d’Oyo, Tchikapika et
Boundji est simple. Il est caractéris¢ par des formations de couverture
composées d'alluvions quaternaires fluviatiles argileuses ou sablonneuses. Ces
formations sont susceptibles d'étre trés perméables et de stocker d’importantes
quantités d'eau souterraine (Laraque & Olivry, 1998). La recharge des
aquiféres est probablement ¢levée en raison des fortes précipitations et de la
présence d'aquiféres trés perméables (BRGM, 1982). Ces aquiferes
alluvionnaires sont essentiels pour I'approvisionnement en eau des
communautés locales.
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Figure 2. Extrait de la carte géologique de la zone d’étude, éditée avec le logiciel QGIS, en
utilisant la carte géologique de la République du Congo

Echantillonnage et analyses chimiques

Pour les campagnes d’échantillonnage (Figure 3), 26 ouvrages ont été
sélectionnés en 2021 et 34 en 2022. Ces ouvrages comprenaient 04 sources
aménagées, 05 puits de captage et 25 forages. Ces points ont été choisis afin
de représenter spatialement I'ensemble des aquiféres des trois districts. La
localisation des points échantillonnés, basée sur les coordonnées
géographiques de chaque point de prélévement et la carte hydrographique de
la République du Congo, a été réalisée avec le logiciel QGIS et est illustrée
dans la Figure 3 pour les deux campagnes.
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Au cours de ces deux campagnes, les parameétres physiques des eaux
ont été mesurés in situ a l'aide de puisettes ou de robinets des bornes-fontaines
(Thierrin et al., 2003). Les échantillons, prélevés et stockés dans des flacons
en polyéthyléne de 1L, ont été conservés dans une glaciaire pour éviter la
contamination et la variation de température. Un total de 60 échantillons d’eau
a été collecté, dont 26 en aotlt 2021 et 34 en aolt 2022. Ces échantillons ont
ensuite ét¢ analysés au laboratoire de La Congolaise des Eaux (LCDE) pour
les cations (Ca?", Mg?*, Na*, K*) et anions (CI~, NOs~, SO4+>~, HCOs") selon les
méthodes standard de ’APHA (20°™ édition, 1998). Les mesures in situ
incluaient la température, déterminée a l'aide d'un thermométre alcoolique,
ainsi que la conductivité électrique et les TDS (solides dissous totaux), évalués
a l'aide d'un conductimetre portable HachsensION+ ECS5. Le pH a été mesuré
a l'aide d'un pH-metre portable Hachsens. En laboratoire, des titrages ont été
effectués pour Ca?", Mg*, HCOs~, Na*, K* et CI". Le sulfate (SO+*") et les
nitrates (NOs") ont été mesurés respectivement par spectrophotométrie et
méthode colorimétrique. L'analyse de la silice a ¢été réalisée par
spectrophotométrie Shimadzu UV-1800, avec des solutions étalons de silice
préparées a partir d'une solution mere de métasilicate de sodium. L'exactitude
des analyses chimiques a été vérifiée par 1'équilibre ionique selon Hounslow
(1995), et les variations temporelles des parametres de qualité de 1'eau ont été

évaluées par le coefficient de corrélation de Pearson.

CARTE DE LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS
DEPARTEMENT DE LA CUVETTE, DISTRICT DE BOUNDJI, OYO, TCHIKAPIKA
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Figure 3. Carte montrant la répartition spatiale des points d’échantillonnage
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Résultats et Discussion
Statistiques descriptives

Les paramétres physico-chimiques des eaux souterraines dans notre
zone d'étude (districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji) ont été évaluées pour les
grandes saisons séches de 2021 et de 2022. Les résultats sont présentés
respectivement dans les tableaux 1 et 2.

Température

Les températures des eaux souterraines dans le district d’Oyo en saison
séche variaient de 27,5 4 27,9 °C en 2021, et de 23,3 4 29,5 °C en 2022. A
Tchikapika, les températures allaient de 27,1 a 28,2 °C en 2021 et de 24,1 a
28,8 °C en 2022. Dans le district de Boundji, les températures variaient de 27,4
a27,9 °Cen 2021, et de 22,8 a 27,2 °C en 2022. Ces valeurs sont proches de
celles de I’air, ce qui suggere des aquiféres ouverts (Bocquier, 1960). La faible
variation des températures indique une bonne qualité¢ de l'eau, car elle ne
modifie pas ses propriétés organoleptiques (Akil et al., 2014 ; Makhoukh et
al., 2011).

Tableau 1. Résultats des analyses des parametres physico-chimiques des échantillons
d’eaux souterraines des trois (3) districts, campagne grande saison séche 2021

District Statistique  pH  T°c  TDS Ce HCO;»  CI'  NOs; Ca** Mg> K' Na' Dureté
Minimum 527 27,50 2,00 500 341 090 0,11 1,12 023 0,110 006 3,74
Maximum 8,70 27,90 12,99 26,00 9,03 6,10 1,08 4,50 2,80 0,60 1,80 22,77
Y0 Moyenne 7,63 27,73 505 1122 586 244 034 254 063 025 0,74 8,94
(n=11) Var(lrf‘)nce 087 0,02 879 3294 3,08 225 0,10 095 049 0,02 028 24,15
Ecagl')type 093 0,13 297 574 1,75 150 031 098 0,70 0,14 053 491
Minimum 4,65 27,10 2,00 500 1,80 037 0,10 041 018 0,11 006 1,77
Maximum 7,95 2820 1841 17,00 1037 142 0,54 1,84 32,00 1,14 009 134,62
L Moyenne 5,90 27,80 6,01 10,03 446 096 032 1,17 481 041 0,08 22,72
Tchikapika Vari
(n=7) ar(lrf‘)nce 085 0,11 2745 1438 671 011 003 023 12324 0,14 000 208877
Ecag)type 092 033 524 379 259 033 0,17 048 11,10 037 001 4550
Minimum 5,39 27,40 3,00 6,00 1,83 0,12 0,05 028 0,09 0,12 004 1,24
Maximum 7,79 27,90 2497 51,00 853 2,13 080 148 076 036 0,13 567
. Moyenne 5098 27,71 9,01 1872 515 093 035 0,69 033 026 0,07 3,0
Boundji Vari
(n=8) azf)”ce 0,53 003 5457 23205 480 035 009 015 005 000 000 273
Ecazg)type 0,73 0,16 7,39 1523 2,19 059 031 039 022 006 0,03 1,65
Norme OMS (2019 63 55 S<400 <200 S <50 <70 <50 <12 o <200
orme (2019) ¢ 200 200 150

n= nombre d’échantillon
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pH

Les pH dans le district d’Oyo variaient de 5,27 a 8,7 en 2021 et de 4,73
a 7,82 en 2022, indiquant une tendance légérement acide a neutre. A
Tchikapika, les pH allaient de 4,65 a 7,95 en 2021 et de 4,72 a 7,58 en 2022,
avec une majorité 1égérement acide. A Boundji, les pH variaient de 5,39 4 7,79
en 2021, et de 4,6 a 7,74 en 2022, restant généralement acides. La légere
acidité est attribuée a I'acide carbonique formé par la combinaison de CO; libre
et d'eau de pluie (Sethy et al., 2016 ; Souleymane et al., 2020).

TDS et Conductivité électrique

Les valeurs de TDS variaient dans le district d’Oyo de 2 a 12,99 mg/L
en 2021 et de 3,5 a 241,74 mg/L en 2022. A Tchikapika, elles allaient de 2 a
18,41 mg/L en 2021 et de 10,51 a 158,16 mg/L en 2022. A Boundji, les TDS
variaient de 3 a 24,97 mg/L en 2021 et de 5,5 a 206,2 mg/L en 2022, toutes
restant sous 500 mg/L, classant ces eaux comme douces (Subramani et al,
2005). La conductivité électrique (CE) variait de 5 a 26 uS/cm en 2021 et de
7 4 483 uS/cm en 2022 & Oyo. A Tchikapika, elle allait de 5 a4 17 pS/cm en
2021 et de 21 4 316 uS/cm en 2022. A Boundji, les valeurs variaient de 6 a 51
puS/cm en 2021 et de 11 a 412 puS/cm en 2022. Ces résultats montrent que les
eaux souterraines sont peu minéralisées, avec une minéralisation décroissante
de 2021 a 2022, due aux faibles profondeurs des aquiferes (Sandao et al.,
2018) d’ou ils sont préleves.

Tableau 2. Résultats des analyses des paramétres physico-chimiques des échantillons
d’eaux souterraines des trois (3) districts, campagne grande saison séche 2022

District Statistique  pH T°c TDS Ce HCO; Cl NO;  Ca**  Mg* K* Na* Dureté
Minimum 4,73 23,30 3,50 7,00 367 091 000 105 022 032 060 349
Maximum 7,82 29,50 241,74 483,00 253,57 62,73 3732 7245 1450 27,04 40,76 240,62
OY0 Moyenne 6,33 2691 93,02 18587 89,86 24,16 731 2788 558 1040 1569 92,59
(n=14) Var(f)nce 1,64 3,03 556802 2222665 723071 37535 93,36 500,12 20,02 69,77 15832 551562
Ecagl')type 128 1,74 7462 14909 8503 1937 9,66 2236 447 835 1258 7427
Minimum 4,72 24,10 10,51 21,00 331 273 000 315 063 1,17 178 1046
Maximum 7,58 2880 158,16 316,00 16590 41,08 532 47,40 948 17,68 26,67 15740
L. Moyenne 625 27,17 7792 15570 77,67 2024 333 2335 467 871 13,14 7755
Tchikapika Vari
(n=10) az‘na)"ce 142 1,79 430116 1716981 530657 290,17 2,61 38628 1547 53,83 122,34 4260,50
Ecagl')type 1,19 134 6558 13103 7285 17,03 1,62 1965 393 734 1106 6527
Minimum 4,60 22,80 5,50 11,00 2,98 143 000 1,65 034 061 093 552
Maximum 7,74 2720 20620 412,00 21630 53,56 3300 61,80 1236 23,07 3478 20521
. Moyenne 537 2477 3098 61,91 2488 805 397 929 186 346 522 3085
Boundji Vari
(n=11) Sy 073 192 320828 1280808 367328 21642 8634 28818 1152 4008 9132 317694
Ecazl')type 085 139 5664 113,17 60,61 1471 929 1698 339 634 956 5636
Norme OMS (2019) 6855 25 <200 <400 <200 <200 <50 <70 <50 <12 <150 <200
www.eujournal.org 103



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

Dureté totale, calcium et magnésium

La présence de calcium et de magnésium dans I'eau détermine la dureté
(Ojekunle et al., 2020). Les concentrations de dureté des eaux souterraines
¢échantillonnées dans les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji pendant les
saisons seches 2021 et 2022 révelent des variations significatives. En 2021, a
Oyo, la dureté variait de 3,74 a 22,77 mg/L (CG-05 et CG-11), a Tchikapika
de 1,77 a 134,62 mg/L (CG-16 et CG-20), et a Boundji de 1,28 a 5,67 mg/L
(CG-29 et CG-26), la majorité des échantillons étaient classés comme « douce
», a l'exception de quelques échantillons de Tchikapika et Oyo qui étaient «
dure » d’aprés la classification de Sawyer & McCarthy (1967). En 2022, Oyo
affichait des valeurs de 3,49 a 240,62 mg/L (CG-07 et CG-13), avec 40 % en
« dure », tandis que Tchikapika présentait 50 % en « douce » et 50 % en «
modérément dure », et Boundji 82 % en « douce ». Les concentrations de Ca**
en 2021 variaient a Oyo de 1,12 a 4,5 mg/L (CG-05 et CG-11), a Tchikapika
de 0,41 a 1,84 mg/L, et a Boundji de 0,28 4 1,48 mg/L. En 2022, Oyo affichait
des concentrations de 1,05 a 72,45 mg/L, Tchikapika de 3,15 a 47,4 mg/L, et
Boundji de 1,65 a4 61,8 mg/L. Les concentrations de Mg?" en 2021 allaient de
0,23 22,8 mg/L a Oyo, de 0,18 a 32 mg/L a Tchikapika, et de 0,09 a 0,76 mg/L
a Boundji, tandis qu'en 2022, elles variaient de 0,21 a 14,50 mg/L a Oyo, de
0,63 4 9,48 mg/L a Tchikapika, et de 0,34 a 12,36 mg/L a Boundji. Toutes les
concentrations de Ca** et Mg?" étaient inférieures aux limites admissibles de
I'OMS (2019).

Potassium et sodium

L'étude présente les concentrations de K* et Na™ dans les districts
d’Oyo, Tchikapika et Boundji pendant les grandes saisons séches de 2021 et
2022. En 2021, la concentration en K™ a Oyo varie de 0,1 a 0,6 mg/L, a
Tchikapika de 0,11 a 1,14 mg/L, et a Boundji de 0,12 a 0,36 mg/L. Pour
I’année 2022, ces valeurs ont significativement augmenté, atteignant 0,32 a
27,04 mg/L a Oyo, 1,17 a 17,68 mg/L a Tchikapika, et 0,61 a 23,07 mg/L a
Boundji.

Concernant Na*, les concentrations relevées a Oyo pour 1’année 2021
¢taient de 0,06 a 1,8 mg/L. A Tchikapika, elles variaient de 0,06 a 0,09 mg/L,
et a Bound;ji de 0,04 a 0,13 mg/L. En 2022, ces concentrations ont évolué pour
atteindre 0,6 a 40,76 mg/L a Oyo, 1,78 a 26,67 mg/L a Tchikapika, et 0,93 a
34,78 mg/L a Boundji. Bien que les concentrations de K* et Na* pendant la
grande saison seéche 2021 soient inférieures a celles de 2022, toutes restent en
deca des niveaux admissibles selon les normes de I’OMS (2019).

Ton bicarbonate

Les concentrations en ions bicarbonate des échantillons d'eau
souterraine prélevés dans les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji varient
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entre 3,41 mg/L et 9,03 mg/L en grande saison séche 2021 pour Oyo, 1,8 mg/L
et 10,37 mg/L pour Tchikapika, et 1,83 mg/L et 8,53 mg/L pour Boundji. Au
cours de la période d’étiage 2022, les valeurs sont significativement plus
¢levées : 3,67 mg/L a 253,57 mg/L pour Oyo, 3,31 mg/L a 165,9 mg/L pour
Tchikapika, et 2,98 mg/L a 216,3 mg/L pour Boundji. On observe une forte
concentration en ions bicarbonate en 2022 par rapport a 2021.

Ion chlorure

Le tableau 1 présente les concentrations d'ions chlorure dans les
districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji pendant la saison séche 2021. Dans le
district d’Oyo, la concentration de Cl variait de 0,9 a 6,1 mg/L, avec des
minimum et maximum observés dans les échantillons CG-05 et CG-11,
respectivement. Pour Tchikapika, les valeurs variaient de 0,37 a 1,42 mg/L,
avec CG-20 et CG-21 comme échantillons extrémes. A Boundji, les
concentrations allaient de 0,12 a 2,13 mg/L, avec CG-29 et CG-,30
respectivement comme valeurs minimales et maximales. Le tableau 2 indique
les concentrations d'ions chlorure en 2022. A Oyo, les valeurs moyennes
allaient de 0,91 a 62,73 mg/L, avec CG-07 et CG-13 comme extrémes. A
Tchikapika, les concentrations variaient de 2,73 a 41,08 mg/L, tandis qu'a
Boundji, elles allaient de 1,43 a 53,56 mg/L, avec les échantillons CG-36 et
CG-34 comme points extrémes. Les concentrations d'ions chlorure restent
inférieures au seuil acceptable de 250 mg/L (OMS, 2019), et aucune
conséquence négative sur la santé humaine liée a une consommation excessive
n'a été rapportée (Jain et al., 2010).

Analyse de corrélation de Pearson

Les tableaux 3 a 8 présentent les statistiques des eaux souterraines dans
les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji. Les coefficients de corrélation de
Pearson pour la grande saison seche de 2021 sont détaillés dans les tableaux 3
a 5, et ceux pour 2022 figurent dans les tableaux 6 a 8.

Pour 2021, le tableau 3 montre que, dans le district d’Oyo, sur 66
corrélations, 12 sont significatives au niveau de 1 % et 4 au niveau de 5 %.
Des corrélations positives notables incluent celles entre pH et Ca®*, TDS et
CE (0,964), ainsi que Cl™avec Ca®" et Mg?*, indiquant une tendance a former
des composés dans les eaux souterraines (Ganiyu et al., 2018).
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Tableau 3. Matrice de corrélation pour les échantillons d'eaux souterraines dans le district
d’Oyo campagne grande saison séche 2021

pH T°c TDS Ce HCOy CI NOy  Ca* Mg* K* Na"  Dureté
pH 1,000
T° -0,422 1,000
DS  -0,475 0,348 1,000
Ce  -0,390 0,263 0,964 1,000
HCO; 0,168 -0,070 -0,178 -0,042 1,000
Cl- 0,421 -0,687 -0,148 -0,107 -0,055 1,000
NO;  -0,350 -0,436 0,115 0,085 -0,005 0,248 1,000
Ca** 0,564 -0,515 -0,152 -0,075 0,276 0,900 0,036 1,000
Mg* 0327 -0,421 0,067 0,074 -0279 0,820 -0,129 0,704 1,000
K* 0,413 -0,117 -0,033 0,145 0,339 0,090 -0415 0331 -0,004 1,000
Na* 0,487 -0,465 -0,363 -0,237 0,185 0,646 -0,391 0,677 0,741 0,332 1,000
Duret¢ 0,471 -0,502 -0,036 0,007 -0,027 0,927 -0,058 0,909 0,936 0,162 0,771 1,000
Le tableau 4 souligne des corrélations similaires dans Tchikapika, avec
des relations positives entre pH et divers ions (K*, Na*, Mg?").
Tableau 4. Matrice de corrélation pour les échantillons d'eaux souterraines dans le district
de Tchikapika campagne grande saison séche 2021
pH T°c TDS Ce HCOy CI NO;  Ca*  Mg* K* Na®  Dureté
pH 1,000
T® 0,245 1,000
DS  -0,204 0,063 1,000
Ce -0,346 0,168 0,893 1,000
HCOs -0,322 -0,893 -0,270 -0,385 1,000
Cl- -0,767 0,123 0,025 0,201 -0,039 1,000
NOs-  -0,697 0,136 0,436 0,740 -0,131 0,542 1,000
Ca** 0,152 -0,574 -0,582 -0,393 0,693 -0,116 0,101 1,000
Mg** 0,908 0,242 -0,238 -0,221 -0,416 -0,722 -0,508 -0,024 1,000
K* 0,001 -0,650 -0,341 -0,626 0,687 0,019 -0,642 0,159 -0,212 1,000
Na* 0,181 0,125 -0,143 0,185 -0,223 -0,366 0,329 0457 0,511 -0,685 1,000
Duret¢ 0,904 0,227 -0,253 -0,231 -0,398 -0,725 -0,506 0,003 1,000 -0,208 0,523 1,000
Remarques : La corrélation est significative au seuil de 0,01 (bilatéral) ;
La corrélation est significative au seuil de 0,05 (bilatéral).
Le tableau 5 relatif aux échantillons d’eaux souterraine du district de
Boundji, collectés durant la grande saison seche de 2021, révele des
corrélations positives significatives. On observe notamment une correlation
positive entre le pH et K.
Tableau 5. Matrice de corrélation pour les échantillons d'eaux souterraines dans le district
de Boundji campagne grande saison séche 2021
pH T°c TDS Ce HCOy CrI NOy  Ca** Mg* K* Na'  Dureté
pH 1,000
T° 0,392 1,000
DS  -0,458 -0,307 1,000
Ce -0,448 -0,321 0,999 1,000
HCO; -0,052 0,607 -0,152 -0,172 1,000
Cr -0,115 0,521 0,221 0,224 0,070 1,000
NOs  -0,164 -0,024 -0,362 -0,378 -0,076 -0,318 1,000
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Ca** -0367 -0,028 0208 0,196 0,749 -0215 -0,314 1,000
Mg*  -0,348 0451 0,027 0,006 0,796 0,066 0,107 0,584 1,000
K* 0,584 0,364 -0,038 -0,029 0453 0,098 -0,637 0,369 0,120 1,000
Na* 0,757 0,334 -0,213 -0,218 0,146 -0,425 -0,088 -0,061 -0,007 0,393 1,000
Duret¢ -0,402 0,226 0,136 0,118 0,867 -0,090 -0,127 0,900 0,880 0,280 -0,040 1
En 2022, le tableau 6 indique pour Oyo une corrélation positive
significative entre le pH et plusieurs ions (TDS, CE, HCOj5', CI', Ca**, Mg*",
K', Na"), renforcant l'idée d'une interdépendance chimique entre ces
parametres (Kumar, 2014).
Tableau 6. Matrice de corrélation pour les échantillons d’eaux souterraines dans le district
d’Oyo campagne grande saison séche 2022
pH T°c TDS Ce HCO5 Cl PO> NOs Ca* Mg** K* Dureté
pH 1,000
T°c 0,392 1,000
TDS -0,458 -0,307 1,000
Ce -0,448 -0,321 0,999 1,000
HCOs -0,052 0,607 -0,152 -0,172 1,000
Cr -0,115 0,521 0,221 0,224 0,070 1,000
PO,* -0,164 -0,024 -0,362 -0,378 -0,076 -0,318 1,000
NOs -0,367 -0,028 0,208 0,196 0,749 -0,215 -0,314 1,000
Ca* -0,348 0,451 0,027 0,006 0,796 0,066 0,107 0,584 1,000
Mg?* 0,584 0,364 -0,038 -0,029 0,453 0,098 -0,637 0,369 0,120 1,000

K* 0,757 0,334 -0,213 -0,218 0,146 -0,425 -0,088 -0,061 -0,007 0,393 1,000
Duret¢  -0,402 0,226 0,136 0,118 0,867 -0,090 -0,127 0,900 0,880 0,280 -0,040 1
Le tableau 7 révele des corrélations similaires pour Tchikapika,
incluant le pH et le TDS.
Tableau 7. Matrice de corrélation pour les échantillons d’eaux souterraines dans le district
de Tchikapika campagne grande saison séche 2022
pH T°c  TDS Ce HCOy Cl PO~ NO; Ca* Mg* K"  Dureté
pH 1,000
T°c 0,732 1,000
TDS 0,983 0,785 1,000
Ce 0,983 0,785 1,000 1,000
HCO; 0985 0,789 1,000 1,000 1,000
Cr 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000
PO 0,678 0,408 0,662 0,662 0,662 0,662 1,000
NOs 0,327 0,022 0,275 0,275 0,272 0,275 -0,111 1,000
Ca*" 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,275 1,000
Mg?* 0983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,276 1,000 1,000
K* 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,275 1,000 1,000 1,000
Duret¢ 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,275 1,000 1,000 1,000 1,000

Le tableau 8 pour Boundji confirme des relations positives entre pH et
autres ions au niveau de 1 %.
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Tableau 8. Matrice de corrélation pour les échantillons d’eaux souterraines dans le district
de Boundji, campagne grande saison séche 2022

pH T°c TDS Ce HCOy Cr PO/ NO;y Ca* Mg* K"  Dureté
pH 1
T°c -0,023 1,000
TDS 0,852  -0,017 1,000
Ce 0,852  -0,016 1,000 1,000
HCOs= 0,902  -0,066 0,977 0,977 1,000
Cr 0,852  -0,017 1,000 1,000 0,977 1,000
POs* 0,136 -0,107 0,135 0,135 0,012 0,136 1,000
NO5 -0,123 0,303 0,108 0,108 -0,101 0,108 0,654 1,000
Ca* 0,852  -0,016 1,000 1,000 0,977 1,000 0,135 0,108 1,000
Mg** 0,852  -0,017 1,000 1,000 0,977 1,000 0,135 0,108 1,000 1,000
K* 0,852 -0,016 1,000 1,000 0,976 1,000 0,136 0,108 1,000 1,000 1,000
Duret¢ 0,852 -0,016 1,000 1,000 0,977 1,000 0,136 0,108 1,000 1,000 1,000 1,000

En résumé, les corrélations entre les paramétres des eaux souterraines
sont similaires dans les trois districts. On note une corrélation entre les ions
PO.* et NOs™ a Oyo et Boundji, laquelle est absente a Tchikapika. Aucune
corrélation positive n'a été observée entre le PO4> et les autres paramétres a
chikapika.

Faciés hydrochimiques des eaux souterraines

Pour caractériser la composition chimique des eaux souterraines dans
les districts d'Oyo, Tchikapika et Boundji, les analyses chimiques sont
présentées a l'aide de deux types de diagrammes : le diagramme triangulaire
de Piper et des diagrammes binaires, tel que celui de Chadha. Ces diagrammes
permettent de déterminer les différents faciés hydrochimiques des eaux
souterraines de la région.

Diagramme de Piper

L'hydrochimie des eaux souterraines des districts d’Oyo, Tchikapika
et Bound;i a été analysée pendant la grande saison séche de 2021 et 2022, en
utilisant le diagramme trilinéaire de Piper (Figure 4a, b) pour visualiser les
concentrations d'ions (Akil et al., 2014). En 2021, 75 % des échantillons
¢taient de type bicarbonate de calcium (Ca?*, HCOs"), tandis que 10 % étaient
chlorurés. 70 % des 26 échantillons se situaient dans la zone 1. Ces eaux,
généralement peu minéralisées, résultent de la dissolution de minéraux
carbonatés, les bicarbonates provenant probablement de 1'altération de roches
silicatées (Adams et al., 2001 ; Bouteldjaoui & Taupin, 2023 ; Mgbenu &
Egbueri, 2019).

En 2022, parmi les 36 échantillons analysés, 28 % étaient de type mixte
(Ca-Mg-Cl), 13 % chlorure de calcium, et les types bicarbonate et chlorure
n'étaient pas dominants (respectivement 17 % et 14 %). L'hydrochimie
n'affichait pas de type dominant ; les faci¢s mixtes pouvaient étre influencés
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par des échanges d'ions inverses, la dissolution de minéraux évaporitiques et
une contamination anthropique (Bouteldjaoui & Taupin, 2023). Les eaux
chlorurées et sulfatées, généralement plus minéralisées, résultent souvent de
l'infiltration et de la dissolution des roches argileuses.

L'analyse des eaux souterraines des districts d'Oyo, Tchikapika et
Boundji en 2021 montre deux faciés chimiques : bicarbonaté calcique et
chloruré calcique, avec des pics pour le calcium, les chlorures et les
bicarbonates. Les échantillons CG-19 et CG-09 affichent les valeurs les plus
¢levées, tandis que les sulfates sont faibles a Boundji (CG-28, CG-33). En
2022, les facies sont bicarbonaté calcique et bicarbonaté sodi-potassique, avec
des pics pour le calcium, le sodium-potassium et les bicarbonates. Bound;i
(CG-36) et Oyo (CG-12) ont les valeurs les plus élevées, et les sulfates sont
les plus faibles (CG-34, CG-25). La minéralisation est dominée par les
bicarbonates, calcium et sodium-potassium.
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Figure 4. Répartition des facies chimiques des eaux souterraines du bassin de 1’Alima, sous
bassin de la Cuvette congolaise

Diagramme de Chadha

Les échantillons d'eaux souterraines des districts de la zone d'étude,
collectés lors des grandes saisons séches de 2021 et 2022, ont été analysés a
l'aide du diagramme de Chadha (Figure 5a, b) afin d’étudier les processus
hydrochimiques, incluant I'échange de cations, la pollution par le ciment, et
d'autres problémes hydrochimiques (Chadha, 1999). Les résultats montrent
qu'en 2021, 78 % des échantillons présentent un facies bicarbonaté calcique et
magnésien (Ca’>" — Mg?* — HCO3"), tandis que 22 % affichent un faciés
chloruré et sulfaté calcique et magnésien (Ca®" — Mg — SO427/CI").
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Les analyses des eaux souterraines des districts de la zone d’étude pour
la grande saison séche 2022 (Figure 6b) révelent que 26 % des échantillons
appartiennent au type bicarbonaté calcique et magnésien (Ca®>" — Mg*" —
HCO5") et 74 % au faciés chloruré et sulfaté calcique et magnésien (Ca>" —
Mg?* —S04%/CI"). Le groupe bicarbonaté calcique et magnésien (Ca*" — Mg?*
— HCOy3") représente les eaux de recharge, tandis que le groupe chloruré et
sulfaté calcique et magnésien (Ca** — Mg?" — SO4>/CI") indique des eaux avec
exces en Ca-Mg-Cl, ayant subi un échange ionique inverse (Murhula et al,
2019). Ces résultats suggerent que 1’aquifere est alimenté par les eaux de pluie,
dont la durée de séjour dans la formation favorise l'interaction eau-roche
(altération chimique) (Murhula et al, 2019). Les deux groupes montrent un
exces de métaux alcalino-terreux (Ca®" et Mg?") par rapport aux alcalins (Na*
et K*), mais le groupe Ca?" — Mg?" — SO4*/CI" présente un léger déficit en
anions faibles (HCO3") comparé aux anions forts (Cl- et SO4*) (Murhula et al.,
2019).

(a) Campagne grande saison séche 2021 (b) Campagne grande saison séche 2022
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Figure 5. Diagramme de Chadha montrant le positionnement des différents échantillons
d’eaux souterraines

Origines des ions majeurs et processus de minéralisation

Plusieurs chercheurs ont utilisé divers types de diagrammes bivariés
pour identifier les processus hydrochimiques contrdlant la chimie des eaux
souterraine. Ces processus sont influencés par de nombreux facteurs,
notamment la composition chimique de l'eau de recharge, la nature des
minéraux, l'interaction eau-roche, la dissolution/précipitation des phases
minérales, 1'échange d'ions, 1’absorption et la désorption, 1'évaporation, les
processus de mélange et activités humaines (Ansari & Umar, 2019; Brindha
et al., 2017; Husain et al., 2020; Li et al., 2018; Lyu et al., 2019; Roy et al.,
2020).
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Diagrammes binaires de corrélations entre les éléments chimiques
majeurs

La Figure 6 illustre les corrélations entre les €éléments chimiques
majeurs des eaux souterraines, offrant un apergu de la salinité pour une gestion
efficace de la qualité de 1'eau. Pendant la grande saison séche de 2021 (Figure
6a, c, e, g), une faible corrélation a été notée entre le TDS et les ions Ca*", Cl-,
Na* et SO4%, due a leurs origines différentes. En revanche, en 2022 (Figure
6b, d, f, h), une forte corrélation positive a été observée entre le TDS et ces
mémes ions, indiquant leur importance dans la chimie des eaux souterraines
(Mondal et al, 2011). Notamment, une corrélation élevée (R*>>0,9) entre le
TDS et les ions SO4> et Na* révéle leur role de controle dans la chimie des
eaux souterraines de certains puits de la zone d'étude.

Diagramme de Gibbs

Le diagramme de Gibbs (1970) est largement utilisé pour analyser les
sources influencant la chimie des eaux souterraines (Khan & Jhariya, 2018).
Il relie I'¢lément eau et les caractéristiques lithologiques de I’aquifere,
notamment les précipitations, I’ interaction roche-eau et I’évaporation (Krishna
Kumar et al., 2015 ; Selvakumar et al., 2017). Ce diagramme représente les
cations et anions en fonction du solide total dissous (TDS), avec des rapports
spécifiques comme [(Na")/ (Na* + Ca’")] et [CI /(Cl + HCO;)]. Les
campagnes de grande saison seche en 2021 et 2022 (Figure 7) montrent que la
majorit¢ des échantillons révelent une dominance de [I’interaction
précipitation-eau, indiquant que la précipitation est une source majeure de
composants chimiques dans les eaux souterraines des districts d’Oyo,
Tchikapika et Boundji.
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Figure 6. Diagramme binaire de corrélations entre les éléments chimiques majeurs des eaux
souterraines
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Figure 7. Mécanisme contrélant la chimie des eaux souterraines

Relation des rapports d’ions majeurs

Le diagramme bivarié¢ Na" versus C1™ (Figure 8a, b) a été utilisé pour
analyser la chimie de I'eau dans les districts d'Oyo, Tchikapika et Boundji
pendant les grandes saisons seéches de 2021 et 2022. En 2021, tous les
¢chantillons se situaient en dessous du rapport 1 :1, cela indique que la
dissolution de 1’halite contrdle la chimie de 1’eau, avec un excés de Cl-
provenant de la dissolution des sels minéraux ou des réactions d'échange de
cations (Appelo & Postma, 1996 ; Sajil Kumar et al., 2020 ; Bouteldjaoui &
Taupin, 2023). En 2022, la majorité des échantillons se trouvaient pres de ce
rapport. Ceci suggere que la dissolution des halites ou des minéraux
évaporitiques a contribué a la présence de Na™ et C1™ (Bouteldjaoui & Taupin,
2023 ; Souleymane et al., 2020).

Pour le graphique HCOs3™ versus Ca**+Mg?" (Figure 8¢, d), en 2021,
les échantillons d’Oyo ont montré une contribution de Ca** et Mg®" par
dissolution de dolomite, tandis que ceux de Bound;ji et Tchikapika étaient
moins marqués.
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Figure 8. Diagramme binaire pour les différents échantillons d’eaux souterraines

www.eujournal.org

114


http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

En 2022, Oyo et Tchikapika montraient une moindre contribution de
ces ions par dolomite, alors que Boundji était proche de 1’équilibre, ce qui
suggérait une dissolution des carbonates.

Concernant HCO3™ versus Ca®* (Figure 8e, f) en 2021, les échantillons
d'Oyo indiquaient une dissolution de calcite, tandis que ceux de Tchikapika et
Boundji étaient en dessous de la ligne d'équilibre, montrant une faible
contribution en HCOs3™. Durant la saison seche de 2022, la majorité des
échantillons étaient proches de 1'équilibre, ce qui indiquait que HCOs™ et Ca>"
provenaient de la dissolution de calcite.

La relation Ca®" versus SO4>~ (Figure 8g, h) montre qu’en 2021, les
¢chantillons étaient au-dessus de I'équilibre, ce qui suggérait d'autres sources
de Ca?", comme la dissolution de minéraux carbonatés. Au cours de ’année
2022, les échantillons d'Oyo et Tchikapika étaient également au-dessus de
I'équilibre, ce qui indiquait une faible contribution du Ca** par dissolution du
gypse, tandis que ceux de Boundji étaient pres de I'équilibre, ce qui suggérait
que la dissolution du gypse pouvait contribuer a ces ions (Chen et al, 2021 ;
Sajil Kumar et al, 2020).

Qualité des eaux souterraines a l'irrigation

Laqualité des eaux a Dl’irrigation est définie par plusieurs méthodes
basées, d’une part, sur le pourcentage de sodium (%Na) versus la conductivité
(diagramme de Wilcox, Figure 9a, c) et, d’autre part, sur le taux d’adsorption
de sodium (SAR) versus conductivité (diagramme USSL, Figure 9b, d).

Pourcentage de sodium

La qualité de 1'eau pour l'irrigation dépend de sa minéralisation et de
ses effets sur les plantes et le sol (Ravikumar et al., 2011). Le pourcentage de
sodium dans I'eau souterraine est crucial pour évaluer son aptitude a l'irrigation
(Sajil Kumar et al., 2014). Selon le diagramme de Wilcox (1948), les
échantillons des saisons seches de 2021 et 2022 se situent dans le champ
excellent pour l'irrigation.

Taux d'adsorption de sodium (SAR)

Le taux d'adsorption de sodium (SAR), qui rapporte le sodium au
calcium et au magnésium, indique le risque li¢ au sodium (Wilcox et al., 1954).
Une concentration ¢élevée de Na est toxique pour les cultures et dégrade la
structure du sol (Sajil Kumar et al., 2014). Le SAR dans les districts d’Oyo,
Tchikapika et Bound;ji varie respectivement de 0,011-0,183 et 0,14—1,143
pour 2021 et 2022. Les résultats, illustrés dans un diagramme USSL (U.S
Salinity Laboratory Staff, 1954), montrent que les échantillons de 2021 sont
dans la zone Faible Faiblel, ce qui indique une faible salinité et un risque
minimum de sodium échangeable, tandis que ceux de 2022 se situent dans la
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zone Faible-Moyenne Faiblel, ce qui suggere une salinité moyenne avec un
faible risque pour l'irrigation (Vasanthavigar et al., 2012).
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Figure 9. Diagramme de Wilcox et Riverside pour les eaux souterraines
Conclusion

Cette étude a examiné 1’évolution des parametres hydrogéochimiques
des eaux souterraines d’Oyo, Tchikapika et Boundji durant la grande saison
seche de 2021 et 2022. L’objectif était d’analyser leur qualité pour la
consommation et I’irrigation. Les résultats rélévelent que les eaux respectent
globalement les normes de I'OMS, bien que des différences notables aient été
observées entre les deux années. En 2021, les facies prédominants étaient
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bicarbonaté calcique et magnésien, alors qu'en 2022, ils étaient chlorurés et
sulfatés calcique et magnésien. L’acidité de l'eau, combinée a des températures
¢levées et une faible minéralisation, présente des risques potentiels de
corrosion pour les infrastructures et de prolifération microbienne. Une
surveillance continue est donc nécessaire. Les ¢léments chimique dominants,
tels que le Ca?", Na*, HCOs™ et Cl, proviennent de I’hydrolyse des silicates et
des sels minéraux. Selon le diagramme de Wilcox, I'eau est jugée excellente a
bonne pour l'irrigation, étant conforme aux critéres de pourcentage de sodium
(%Na) et de rapport d’adsorption du sodium (SAR) du diagramme USSL. Bien
que la conformité chimique limite I’impact direct sur la santé publique, une
gestion rigoureuse de 1’eau doit inclure des analyses microbiologiques
régulic¢res afin de garantir la potabilité et la santé des population.

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

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

Introduction : Le plasma riche en plaquettes (PRP) se définit comme
une fraction plasmatique issue du sang autologue qui possede une
concentration en plaquettes au-dessus de la normale. Ces derniéres années, le
recours aux injections de PRP pour traiter la gonarthrose a considérablement
augmenté. L objectif de cette étude préliminaire et transversale était d’évaluer
les résultats du traitement del 1 patients ayant la gonarthrose par des injections
de PRP. Patients et méthode : Il s’agissait d’une étude transversale
descriptive sur une période de 6 mois allant du 1°* janvier 2023 au 30 juin
2023. Elle portait sur les patients suivis au service de Médecine Interne /
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Rhumatologie du CHN Dalal Jamm pour gonarthrose chez qui une injection
de PRP ¢était indiquée. Résultats : Le nombre de patients recruté était de 11.
Huit (8) cas étaient bilatéraux. L’age moyen des patients était de 53 ans avec
des extrémes de 28 et 80 ans. Le sexe masculin prédominait avec un sex-ratio
de 1,2. Les patients hypertendus étaient au nombre de 5 et le diabéte était
retrouvé 4 fois. La gonarthrose était de siege fémero-tibial interne (FTI) dans
63% des cas. La gonarthrose évoluait en moyenne depuis 5 ans avec un écart
type 1.21. Les patients avaient recu 1 a 2 injections de PRP. Aucun incident
ou accident n’a été noté. Amélioration de la douleur apres injection du PRP a
été noté sur L’EN moyenne 3.5/10 avec ’écart type de 1.32 versus 7,7/10 avec
I’écart type 3.21 avant traitement et 3,5 sur 10. Conclusion : Le PRP est une
thérapie qui a fortement émergé ces dernic¢res années en raison de sa réussite
en améliorant la douleur et fonction articulaire. Ses indications se sont vite
¢tendues au traitement de la pathologie arthrosique, notamment Ia
gonarthrose. Des études plus larges sur les populations permettrons de mieux
définir sa place dans la stratégie thérapeutique de la gonarthrose.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: PRP, Gonarthrose, Afrique Subsaharienne
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Abstract

Introduction: Platelet-rich plasma (PRP) is defined as a plasma
fraction derived from autologous blood that has an above-normal platelet
concentration. In recent years, the use of PRP injections to treat knee
osteoarthritis has increased significantly. The objective of this preliminary,
cross-sectional study was to evaluate the results of treating 11 patients with
knee osteoarthritis with PRP injections. Patients and Methods: This was a
descriptive cross-sectional study over a 6-month period from January 1, 2023,
to June 30, 2023. It included patients treated at the Internal
Medicine/Rheumatology Department of the Dalal Jamm CHN for knee
osteoarthritis for whom a PRP injection was indicated. Results: Eleven
patients were recruited. Eight (8) cases were bilateral. The mean age of the
patients was 53 years, ranging from 28 to 80 years. The male sex
predominated, with a sex ratio of 1.2. Hypertensive patients were present in
five cases, and diabetes was present in four cases. Knee osteoarthritis was
located in the medial femoro-tibial (MT) region in 63% of cases. The knee
osteoarthritis had been progressing for an average of five years. Patients had
received one to two PRP injections. No incidents or accidents were noted.
With PRP injections, the mean NE decreased from 7.7 to 3.5, and an
improvement in function was noted in all patients. Conclusion: PRP is a
therapy that has emerged strongly in recent years due to its success in
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improving pain and joint function. Its indications have quickly expanded to
the treatment of osteoarthritis, particularly knee osteoarthritis. Larger
population studies will help better define its role in the treatment strategy for
knee osteoarthritis.

Keywords: PRP, Knee osteoarthritis, Sub-Saharan Africa

Introduction

L’arthrose est une affection dégénérative des articulations caractérisée
par une dégradation progressive du cartilage associée a une ostéophytose
marginale, des remaniements de 1’0os sous-chondral et une inflammation
minime de la membrane synoviale (Lamzalah Y et al, 2017).

La gonarthrose est 1’arthrose du genou. L’arthrose est la pathologie
articulaire la plus fréquente et représente un enjeu médico-économique majeur
compte tenu du handicap croissant qu’elle entraine et de sa forte prévalence
dans la population générale (Idrissi Ouali O et al, 2023).

Actuellement, les thérapeutiques médicamenteuses restent purement
symptomatiques, avec comme objectif de diminuer le retentissement
fonctionnel et la douleur car aucune d’entre elles n’a réussi a démontrer des
effets chondro-protecteurs cliniquement pertinents (Guillemin F et al, 2012).
Le plasma riche en plaquettes (PRP) ou platelet-rich plasma se définit comme
une fraction plasmatique issue du sang autologue qui possede une
concentration en plaquettes au-dessus de la normale (Lamzalah Y et al, 2017).
Utilisés initialement en implantologie dentaire, le PRP s’est largement
répandu dans plusieurs spécialités, notamment en rhumatologie. Ces dernieres
années, le recours aux injections de PRP pour traiter I’arthrose, en particulier
la gonarthrose, a considérablement augmenté (Zhang W et al, 2010).

Les injections de PRP ont été instaurées dans la gonarthrose au service
de Médecine Interne / Rhumatologie du centre hospitalier national (CHN)
Dalal Jamm.

L’objectif de cette étude préliminaire était d’évaluer les résultats du
traitement de 11 patients ayant la gonarthrose par des injections de PRP.

Patients et méthode

Il s’agissait d’une étude transversale descriptive et analytique sur une
période de 6 mois allant du ler janvier 2023 au 30 juin 2023 menée dans le
service de Médecine Interne / Rhumatologie au Centre Hospitalier National
Dalal Jamm de Guédiawaye Dakar.

Elle a été réalisée apres approbation par le comité éthique de notre
université et obtention du consentement écrit éclairé des patients.

Elle concernait tous les patients qui avaient regu une ou deux injections
de PRP pour une gonarthrose.
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Ceux qui avaient bénéficié d’une injection de PRP pour une indication
autre que la gonarthrose, ceux dont 1’évolution n’a pas pu étre évaluée, les
porteurs de protége de genoux, ceux ayant les troubles de I’hémostase et les
perdus de vue n’étaient pas inclus.

Le diagnostic de I’arthrose a été établi sur la base d’argument clinique
(gonalgie mécanique) et paraclinique a travers les radiographies de genoux qui
mettaient en évidence les signes d’arthrose (pincements, ostéophytes, ostéo-
condensations et géodes).

La numération formule sanguine a été réalisée chez la majorité des
patients (n=8), les plaquettes étaient dans les normes (150000-450000 /mm3).

Le PRP était obtenu a partir de 9ml du sang autologue prélevé dans un
tube contenant du citrate de sodium dans une bonne condition d’asepsie suivi
de la centrifugation dans une centrifugeuse de marque REGENKIT qui fait
1 tour a la vitesse de 1100g pour une durée de 6mn.

Plus de 90% de plaquettes seront récupérés qui expriment leurs
efficacités et puretés, 6ml de PRP sont injectés dans chaque genou /séance.
Ces injections ont ¢été¢ faites par le médecin rhumatologue ayant la
connaissance et la maitrise qui s’est d’abord bien rassuré de 1’absence des
contres indications relatives et absolues notamment la fiévre, I’infection, les
lIésions cutanées, la prise médicamenteuse (aspirine, anticoagulant, AINS,
antiagrégant plaquettaire), grossesse ou allergie.

Les points forts de notre étude €taient la confiance, la disponibilité de
la centrifugeuse et du personnel compétant pour les malades dans notre service
par contre, le manque d’information sur la disponibilité de la centrifugeuse et
le niveau économique bas des patients ont été nos limites.

Un questionnaire a été ¢laboré pour recueillir et analyser les données
suivantes :

o Epidémiologiques : age, sexe, indice de masse corporelle(IMC) a
travers le poids et la taille, profession, adresse, nationalité, spécialité
du référant

o Cliniques : douleur, antécédents, terrain, mode de vie, localisation de
la gonarthrose, siege de la gonarthrose, durée d’évolution.

o Paracliniques : basé sur la classification radiologique de Kellgren et
Lawrence (Kellgren JH , Lawrence JS. 1957).

o Thérapeutiques : moyens médicamenteux (les antalgiques, les anti-
arthrosiques, les infiltrations de dérivés cortisoniques). Le traitement
antérieur, nombre de séances de PRP, incidents, accidents.

o Evolution : intensit¢ de la douleur évaluée par I’échelle numérique
(EN).
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Les données ont été collectées a 1’aide du logiciel Excel version
16.77.1 puis transférer dans le logiciel Epi info 3.5.4. Pour I’analyse et
1’¢élaboration de tableaux et figures.

Résultats

Durant la période d’étude, nous avons recruté 11 patients dont 1’age
moyen ¢était de 53 ans avec des extrémes de (28 et 80 ans).

Notre série était composée de 6 hommes (55%) et 5 femmes (45%) soit
sex-ratio de 1,2.

Neufs de nos patients soit 82% étaient obéses, I’IMC moyenne était de
34.69 écart-type 3.45 avec extrémes de 33.7 et 41.11.

La quasi-totalité des patients étaient de nationalité sénégalaise avec 9
cas sur 11 dont certains ont été adressés par des médecins généralistes et
d’autres par les rhumatologues exercants dans d’autres CHU ou la pratique de
I’injection du PRP n’est pas aisée.

Tous les patients ¢étaient douloureux (100%), I’hypertension
artérielle(HTA) et le diabete étaient les tares les plus retrouvées avec
respectivement 5 et 4 cas.

Un cas de dyslipidémie a type d’hypercholestérolémie a été retrouvé.
Deux patients étaient tabagiques dont un alcoolo-tabagique.

La gonarthrose était bilatérale dans 8 cas (73%) et unilatérale dans 3
cas dont lcas (9%) localisé a gauche et 2 cas (18%) localisé a droite (figure

1.

9%

= gauche = droite = bilatérale

Figure 1 : Répartition des patients selon la localisation de la gonarthrose

La durée moyenne d’évolution de la gonarthrose était de 5 ans avec
un écart type 1.21.

Elle était de siege fémoro-tibial interne dans 18 cas, fémerotibiale
externe 5 cas, fémeropatellaire 2 cas.
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Figure 2 : Répartition des patients selon le si¢ge de la gonarthrose

Selon la classification radiologique de Kellgren et Lawrence, sept
patients étaient au stade 4, trois au stade 3 et un seul au stade 2.

Tous les patients avaient recu un traitement a base d’antalgiques. Septe (7)
patients étaient sous anti arthrosique.

Plus de la majorité des patients avaient bénéficié¢ d’une seule séance de PRP
(n=8).

Trois (3) patients avaient regu une deuxiéme injection de PRP.

Aucun accident ni incident n’avait été retrouvé dans notre série.

A travers 1’échelle numérique(EN), D’intensit¢ de la douleur était
améliorée chez neuf (9) ptients apres le traitement, deux (2) patients
considéraient qu’elle était aussi intense voire plus intense apres le traitement.

L’EN moyenne était de 7,7 sur 10 avec I’écart type 3.21 avant
traitement et 3,5 sur 10 1’écart type 1.32 apres traitement.

Nous avons évalué le score de WOMAC avant et apres le traitement
chez tous les patients.

Une amélioration du score de WOMAC était notée chez tous les
patients.

Avant le traitement, 6 patients avaient un score de WOMAC sévere. Apres le
traitement, 5 patients avaient un score d¢ WOMAC minime (Tableau 1).
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Tableau 1 : Répartition des patients selon le score de WOMAC
Score de WOMAC  Avant traitement  Apres traitement

Aucune (0) 0 3
Minime (25) 0 5
Modérée (50) 3 3

Sévere (75) 6 0

trés sévere(100) 2 0

Discussion

Notre étude porte sur ’injection de plasma riche en plaquette (PRP)
dans la gonarthrose chez 11 patients recrutés selon les critéres définis plus
haut, elle revét un intérét ¢épidémiologique, clinique, paraclinique,
thérapeutique et évolutif.

Dans la littérature (Lamzalah et al, 2017), dans leur série de 45
patients, avaient rapporté un age moyen de 58,13 ans +/- 10 ans. Dans sa série
de 21 patients, (Belayachi et al, 2019) a noté un age moyen de 50,9 ans avec
des extrémes de 44 et 61 ans et 11 de ses patients avaient un age entre 50 et
59 ans. (Patel et al, 2013) ont relevé un 4ge moyen de 51,6 ans, sur une série
de 25 cas, avec des extrémes entre 34 et 70 ans.

Dans notre série, 1’age des patients variait entre 28 et 80 ans, avec une
moyenne d’age de 53 ans. Une moyenne d’age qui rejoint approximativement
les données de la littérature.

Dans la série de 48 cas de (Vaquerizo et al, 2013), le sexe féminin
prédominait. De méme que dans celle de 39 cas de (Gormeli et al, 2017). Dans
celle de 22 cas de (Halpren et al, 2013), la prédominance était masculine.

Notre série a noté une prédominance masculine avec un sex-ratio de
1,2. Ce qui pourrait étre expliqué par le fait que les hommes seraient plus
solvables. (Tableau 2).

Tableau 2 : Répartition du sexe par rapport a la littérature

Auteurs Pays Effectif Sexe masculin Sexe féminin
VAQUERIZO et al. (2013) Espagne 48 16 32
HALPREN et al. (2013) Etats-Unis 22 17 05
GORMELI et al. (2015) Turquie 39 16 23
SMITH et al. (2016) Etats-Unis 15 05 10
LAMZALAH etal. (2016) Maroc 45 02 43
BELAYACHI (2019) Maroc 21 08 13
Notre série Sénégal 11 06 05

La quasi-totalit¢ des patients ont été adressés par des médecins
généralistes et d’autres par les rhumatologues exercants dans d’autres CHU ou
la pratique de I’injection du PRP n’est pas aisée.

Ce constat pourrait étre expliqué par deux faits : La non disponibilité
du PRP dans les autres établissements les obligeant a référer ; le manque de
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sensibilisation des autres spécialistes sur la disponibilit¢ du PRP dans notre
service.

L’HTA, le diabéte et la dyslipidémie étaient les tares les plus retrouvés.

Dans la méta-analyse de (Swain et al, 2020) sur 42 cas, ’'HTA était
retrouvée chez 50% des sujets. Ces résultats sont superposables a ceux de notre
série. Chez nos patients ; ’'HTA a été notée dans 45,5%.

Quatre de nos patients étaient diabétiques soit 36,3%. Cette fréquence
¢tait de 14% dans 1’étude de (Swain et al, 2020). Un cas de dyslipidémie a été
trouvé dans notre série. Ce résultat est largement inférieur comparé au résultat
de la méta-analyse de (Swain et al, 2020), ou la fréquence de la dyslipidémie
¢tait de 48%. L’¢tude de ces comorbidités retrouve son intérét dans 1’arthrose
métabolique.

Par rapport a la prise en charge thérapeutique, dans notre série, les
antalgiques (11 cas sur 11) ; les anti-arthrosiques (7 cas sur 11) et les
infiltrations de dérivés cortisoniques (4 cas sur 11) ont été les moyens
thérapeutiques les plus utilisés.

Ces choix thérapeutiques sont en accord avec les recommandations de
la société francaise de rhumatologie sur la prise en charge pharmacologique
de la gonarthrose.

Dans notre série, 8 patients 11 (73%), présentaient une gonarthrose
bilatérale.

Les données de la littérature sont hétérogenes sur ce parametre. En
effet, la gonarthrose était bilatérale dans la série de (Lamzalah et al, 2017).,
Filardo et (Halpren et al, 2013) avec des pourcentages respectifs de 93,5 ;
20,83 et 05,55 %

La gonarthrose était de siege fémoro-tibial interne dans 12 cas (63%),
bicompartimentale dans 5 cas (fémoro-tibiale interne, fémoro-tibiale externe
dans 3 cas, fémoro-tibiale interne et fémoropatellaire dans 2 cas), tri
compartimentale dans 1 cas.

(Lamzalah et al, 2017), sur une population de 45 patients ; avaient
rapport¢ une gonarthrose chez 33 patients et une gonarthrose
bicompartimentale dans 11 cas (9 cas de gonarthrose femero-tibial interne
(FTT) / femero tibiale externe (FTE) et 2 cas de gonarthrose femero-tibial
interne (FTI) / femero patellaire (FP).

Le nombre de séance varie selon les auteurs. Ce nombre était de 1 a 2
injections dans notre étude.

Ce résultat est superposable aux différents auteurs dont la majorité
préconise 3 injections, comme (Smith et al, 2016), (Sanchez et al, 2008) et
(Spakova et al, 2012), (tableau 3).
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Tableau 3 : Comparaison du nombre d’injection selon les données de la littérature

Auteurs Pays Nombre d’injections
Wang-saegusa et al. (2010) Espagne 3

Spakova et al. (2012) Slovaquie 3

Sanchez et al. (2012) Espagne 3
Vaquerizo et al. (2013) Italie 3

Patel et al. (2013) Inde 2

Duymus et al. (2016) Turquie 2

Smith et al. (2016) Etats-Unis 3
Belayachi (2019) Maroc 1a3

Notre série Sénégal 1a2

Par rapport aux accidents et incidents, aucun effet indésirable ni
complication majeure n’a été noté chez les différents auteurs a notre
connaissance. C’est le cas dans I’é¢tude de (Belayachi et al, 2019).

Les mémes résultats ont été rapportés par notre série, ceci renforce le
profil de sécurité des injections de PRP. En effet du fait de son caractére
autologue, le PRP est bien toléré. Cependant il faut insister sur les mesures
strictes d’asepsie lors de 1’injection.

Concernant 1’évolution, notre série rapporte une nette amélioration de
I’intensité de la douleur apres le traitement par le PRP.

Selon les données de la littérature, le score de WOMAC a été plus
utilisé pour I’évaluation de la douleur.

Sur le plan fonctionnel, Une amélioration du score de WOMAC a été
noté chez tous les patients de notre série. Cette amélioration est superposable
aux résultats des différentes études, notamment celle de (Sanchez et al, 2008)
et de (Vaquerizo et al, 2013).

Dans une population de 33 patients, (Duymus et al, 2017) rapporte une
diminution de la moyenne de 1’index de WOMAC de 27,8%, passant de 76,1
a 54,9. Cette diminution était de 26,7% (N=101) dans I’étude de (Napolitano
etal 2012) et de 27,4% (N=153) selon (Wang-Saegusa et al 2011).

Conclusion

Le PRP est une thérapie qui a fortement émergé ces dernicres années
en raison de sa réussite en améliorant la douleur et fonction articulaire. Ses
indications se sont vite étendues au traitement de la pathologie arthrosique,
notamment la gonarthrose.

Des études plus larges sur les populations permettrons, de mieux
définir sa place dans la stratégie thérapeutique de la gonarthrose.

Sincéres remerciements : A tous ceux qui ont participés a la prise en charge
des patients d’'une maniére ou d’une autre.
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Résumé

Introduction : En Afrique et dans les pays en développement, le
cancer du col de I'utérus (CCU) est le cancer le plus diagnostiqué chez les
femmes. Objectifs : Evaluer le niveau de connaissances, d’attitude et de
pratique des professionnels de santé en matiere de cancer du col utérin dans la
commune de Parakou au Bénin. Méthodes : Il s’est agi d’une étude
transversale descriptive, a visée analytique avec collecte prospective de
données, réalisée sur une période de 09 semaines allant du 1° juillet au 05
septembre, impliquant les professionnels de santé de la commune de Parakou.
Résultats : Au total 116 professionnels de santé avaient participé a
I’é¢tude. L'dge moyen était de 29 + 6,62 ans, avec des extrémes de 21 a 52 ans.
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Parmi eux, 92,17 % (107), connaissaient le HPV comme facteur de risque
principal ; 52,17 % (61), ignoraient l'existence des vaccins. Le niveau de
connaissance sur le cancer du col de 1’utérus était globalement insuffisant (54
enquétés soit 46,55 %). Quatre-vingt-dix-huit virgule vingt-huit pour cent
(98,28 %) soit 114 enquétés considéraient le cancer du col de I’utérus (CCU)
comme une affection grave. Concernant le dépistage, 46,55 % (54) estimaient
qu'il était bien organisé et 77,59 % (90), soutenaient un dépistage
systématique. Globalement, 51,72 % (60), avaient une attitude juste face au
cancer du col. En pratique, 80,17 % (93), sensibilisaient leurs patientes sur les
facteurs de risque, et 69 % (80), avaient procédé au dépistage. Parmi eux,
76,25 % (88), utilisaient ’IVA (inspection visuelle apres application d’acide
acétique) /IVL (inspection visuelle apres application de Lugol), 32,50 % (38),
le test HPV et 17,50 % (20) le frottis cervico utérin (FCU). Seulement 6,45 %
(7), prescrivaient le FCU systématiquement. Au total, 38,79 % (45), avaient
une pratique adéquate, et 89,66 % (104), des agents avaient un score CAP
global acceptable, influencé par le secteur d’activité (privé), 1’absence de
formation continue, la catégorie socio-professionnelle infirmier et le sexe
masculin. Conclusion : Ces résultats soulignent la nécessité de formations
médicales continues des professionnels de santé sur le diagnostic et la prise en
charge de cette pathologie.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Cancer du col de 'utérus -connaissances- attitudes- pratiques,
Parakou

www.eujournal.org 135



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

Knowledge, attitudes, and practices of health professionals

regarding cervical cancer in the municipality of Parakou
(Benin) in 2024

Achille Awadé Afoukou Obossou
Rachidi Imorou Sidi
Roger Klipézo
Marie-Claire Balle Pognon
Samiath Bakari
Sedjro Raoul Atade
Mahublo Vinadou Vodouhe
Koffi Féréra Yehouessi
Fanny Maryline Nouesséwa Hounkponou Ahouingnan
Kabibou Salifou
UER en gynécologie Obstétrique, Faculté de Médecine,
Université de Parakou, Bénin

Abstract

Introduction: In Africa and developing countries, cervical cancer is
the most commonly diagnosed cancer among women. Objectives: To assess
the level of knowledge, attitudes, and practices of healthcare professionals
regarding cervical cancer in the municipality of Parakou in Bénin. Methods:
This was a descriptive cross-sectional study, with an analytical aim and
prospective data collection, carried out over a period of 9 weeks from July 1
to September 5, involving health professionals in the commune of Parakou.
Results: A total of 116 health professionals participated in the study. The
average age of participants was 29 + 6.62 years, ranging from 21 to 52 years.
92.17% (107) were aware of HPV as the main risk factor; 52.17% (61) were
unaware of the existence of vaccines. Overall knowledge about cervical cancer
was inadequate (54 of the surveyed, or 46.55%). 98.28% (114), considered
cervical cancer a serious condition. Regarding screening, 46.55% (54) felt it
was well organized, and 77.59% (90), supported systematic screening.
Overall, 51.72% (60) had an appropriate attitude toward cervical cancer. In
practice, 80.17% (93) raised awareness among their patients about risk factors,
and 69% had conducted screenings. Among them, 76.25% (88), used VIA
(visual inspection after application of acetic acid)/IVL (visual inspection after
application of Lugol), 32.50% (38) used the HPV test, and 17.50% (20) used
the FCU. Only 6.45% (7), prescribed the Cervical smear systematically. In
total, 38.79% (48) had adequate practice, and 89.66% (104) of the healthcare
providers had an acceptable overall CAP score, influenced by the sector of
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activity, absence of continuing education, socio-professional category, and
gender. Conclusion: These results highlight the need for ongoing training of
healthcare professionals to improve the early diagnosis and management of
this condition.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Cervical cancer-knowledge- attitudes- practices, Parakou

Introduction

Le cancer du col de I’utérus est une néoformation maligne aux dépens
des cellules du col de I'utérus. A I’échelle mondial, le cancer du col de 1’utérus
(CCU) est classé au 4éme rang, aussi bien en termes d’incidence que de
mortalité chez les femmes, aprés ceux du sein, du cdlon-rectum et du poumon
(El Fakir et al., 2013). Cette maladie, considérée comme une complication
d’une infection sexuellement transmissible, posséde un développement
insidieux s'étendant sur une période de 10 a 20 ans, permettant ainsi un délai
substantiel pour le dépistage précoce. Dans les pays a faibles ressources, le
cancer du col de I'utérus est la premicre cause de déces par cancer chez la
femme suivi de celui du sein (Obossou et al., 2021).

Selon les estimations de Globocan en 2018, environ 570 000 nouveaux
cas de cancer du col de I’utérus étaient recensés dans le monde, entrainant
environ 311 000 déces, soit un taux de mortalité de 54,6 % (Bray et al.,2018).
Plus de 85% des déces surviennent dans des pays en développement. C’est un
cancer émergent qui est en progression constante en Afrique subsaharienne,
avec plus de 75 000 nouveaux cas et 50 000 déces en 2015 (OMS, 2021).

Concernant I'Afrique centrale, plus de 12 000 nouveaux cas avaient été
signalés, avec une mortalité atteignant 9 400 cas, ce qui correspond a un taux
de 78,3 %. Au Cameroun, ce type de cancer figure en deuxiéme position en
termes de fréquence chez les femmes, avec des incidences de 25,2 % pour le
cancer du col et 35,1 % pour le cancer du sein (Bray et al.,2018).

La situation est similaire dans presque tous les pays en développement,
ou environ 80 % des cas atteignent un stade avancé au moment du diagnostic,
réduisant ainsi considérablement les options thérapeutiques disponibles
(Belglaiaa et al., 2019).

Au Bénin la mortalité était de 14,3 pour 100000 habitants pour une
incidence de 21,5 pour 100000 habitants (Ministere de la santé Bénin, 2019).

Une étude menée a Parakou en 2017 a révélé que le cancer du col était
en premicre position (54,44%) suivis du cancer du sein (34,44%) (Obossou et
al.,2017).

Une étude réalisée au Maroc selon Berraho et al. en 2013 chez des
médecins généralistes a mis en évidence un déficit de connaissances crucial ;
81,8 % ignoraient l'incidence de cette pathologie et 92,8 % n'avaient jamais
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pratiqué de frottis cervico-utérins, révélant ainsi un gap important dans la
formation continue (Berraho et al.,2013).

A Parakou, en 2016, bien que 68,4 % des agents de santé connaissaient
les méthodes de dépistage, seulement 40,6 % étaient informés des méthodes
thérapeutiques (Obossou et al.,2021).

Le personnel de santé joue un réle clé dans le cadre de la prévention et
du dépistage du cancer du col de I'utérus. Leur position privilégiée au sein du
continuum de soins leur permet d'améliorer la sensibilisation, l'information et
l'incitation des patientes au dépistage.

C’est dans ce sens que s'inscrit la présente étude dont 1’objectif est
d’évaluer les Connaissances, Attitudes et Pratiques en matiere de cancer du
col de I"utérus chez les professionnels de santé de la commune de Parakou en
2024.

Materiels et Methodes

Notre étude a eu pour cadre, les différentes formations sanitaires
publiques et privées de la commune de Parakou au Bénin. La ville de Parakou
dispose de deux (2) hopitaux, sept (7) formations sanitaires périphériques
publiques et quinze (15) formations privées autorisées disposant de service de
maternité. Dans ces hopitaux, I’ensemble du personnel intervenant dans les
activités de consultations prénatales, postnatales, médecine générale, de
gynécologie ou de planning familial s’¢levait a 154.

Il s’est agi d’une étude transversale descriptive, a visée analytique avec
un recrutement exhaustif de tous les professionnels de santé¢ de la commune
de Parakou. La collecte des données s’est déroulée du ler juillet au 05
septembre 2024 soit une période de 09 semaines.

La population d’étude était constituée de I'ensemble des professionnels
de santé exergant dans les formations sanitaires de la ville de Parakou.

Ont été inclus dans cette étude :

o Les professionnels de santé¢ (médecins généralistes, sages-femmes,
infirmiers) exer¢ant dans les maternités des formations sanitaires
retenues ;

o Intervenant dans les activités de consultations prénatales, postnatales,
médecine générale, de gynécologie ou de planning familial ;

o Présents sur les sites les jours d’enquéte.

Etaient exclus de cette étude :
o Les professionnels de santé non consentants
o Les gynécologues, qui sont les experts dans le domaine

Les variables dépendantes de notre étude étaient : le niveau de

connaissances, d’attitudes et de pratiques des professionnels de santé
maternelle en maticre du cancer du col utérin.
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En s’inspirant du mode¢le d’Essi et al. (2013), I’évaluation du niveau
de connaissance a été quantifiée. Il était restitué en 4 niveaux (mauvais,
insuffisant, moyen et bon).

o Moins de 50% de bonnes réponses = Mauvais
o [50; 65]% de bonnes réponses = Insuffisant
o [65; 85]% de bonnes réponses = Moyen

o Plus de 85% de bonnes réponses = Bon

Pour ce qui concerne 1’attitude, la grille d’analyse a mis I’accent sur 4 critéres
(juste, approximatif, erroné et néfaste) (modele Essi).

o Moins de 50% de bonnes réponses = Néfaste

o [50; 65]% de bonnes réponses = Erronée

o [65; 85]% de bonnes réponses = Approximative

o Plus de 85% de bonnes réponses = Juste

L’analyse de la pratique a été établie en 3 niveaux (néfaste, inadéquat,
adéquat), selon le modele d’Essi et al.

o Moins de 50% de bonnes réponses = néfaste

o [50; 85]% de bonnes réponses = inadéquat

o Plus de 85% de bonnes réponses = adéquat

Les données recueillies ont été saisies a I’aide du logiciel épidata,
ensuite extraites et analysées a 1’aide des logiciels MedCalc (version 19.4.1),
R Studio et Epi Info version 7.2

Les variables quantitatives ont été exprimées en moyennes avec un
¢cart type et les variables qualitatives en pourcentages simple. Le test
statistique Chi2de Pearson ou de Fisher a été utilisé selon le cas pour la
comparaison des données qualitatives. La différence a été considérée comme
statistiquement significative pour une probabilité P<0,05.

Les consentements écrits des enquétés ont été obtenu.

Résultats
Description de la population d’étude

A TI’issue de notre enquéte menée aupres des professionnels de santé de
la ville de Parakou sur les connaissances, attitudes et pratiques en maticre de
cancer du col de I'utérus, 116 agents sur un total de 154 ont participé a
I’enquéte soit un taux de participation de 75,32%.

Caractéristiques sociodémographiques
L’age

L’age moyen était de 29,26+6,62 ans avec les extrémes compris entre
21 et 52 ans. L’age modal était de 26 ans et la majorité des enquétés avait un
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age compris entre 21 et 29 ans. La répartition par age est représentée sur la
figure ci-dessous (figure 1).

g 66.38
=
[TH-S
9w
o
= 21.55
@] 10.34
o _I 1.72
21-29 30-39 4049 50-52 en année

Figure 1 : Répartition des professionnels de santé enquétés sur le cancer du col selon ’age
(Parakou ; 2024)

Catégorie socioprofessionnelle, niveau d’exercice, secteur d’activité et
ancienneté

Parmi les professionnels de santé inclus dans I’étude, 70,69% (82)
¢taient des femmes et 29,31% (34) des hommes.

La majorité des participants étaient des sages-femmes 46,55% (54),
suivies des infirmiers(icres) 27,59% (32) et des médecins généralistes 25,86%
(30). La majorité exercait dans le secteur privé 68,97% (80). En termes
d’ancienneté, la plupart avaient entre 1 et 5 ans d’expérience 69,83% (81).

En ce qui concerne le niveau d’exercice, la majorité des participants
travaillaient au niveau périphérique de la pyramide sanitaire 94,83% (110).

Tous ces ¢léments sont représentés dans le tableau 1.

Tableau I : Répartition des professionnels de santé enquétés sur le CCU selon la nationalité,
catégorie socio-professionnelle, lieu d’exercice, ancienneté et niveau d’exercice
(Parakou, 2024)

Effectifs (n=116) %

Nationalité
* Béninoise 116 100,00
=  Autre - -
Catégorie socio professionnelle
= Sage-femme 54 46,55
= Meédecin généraliste 30 25,86
*  Infirmier (iéres) 32 27,59
Lieu d’exercice
=  Public 36 31,03
= Privé 80 68,97
Ancienneté dans la profession
*=  Moins d’un an 07 06,03
= [1;5] 81 69,83
= [5;10] 11 09,48
= [10;15] 06 05,17
= [15;20[ 05 04,31
= >20 06 05,17
Niveau d’exercice
= Périphérique 110 94,83
*  Intermédiaire 06 05,17

www.eujournal.org 140



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

Données relatives aux connaissances du personnel
Facteur étiologique et voies de transmission

L’enquéte a retrouvé que 92,17% (107) des professionnels de santé
identifiaient correctement l'infection par le virus du papillome humain (VPH)
comme la principale cause du CCU.

Concernant les voies de transmission, 93,04% (108) des répondants
reconnaissaient la transmission par voie sexuelle directe, ainsi que le contact
indirect avec des objets contaminés 24,35% (28) et méme la baignade dans
des piscines 28,70% (33).

Moyens de dépistage

La majorit¢ des professionnels de santé reconnaissent le frottis
cervico-utérin, 90,43% (105), I''VA/IVL, 87,83% (102), le test de recherche
d’ADN du HPV, 53,91% (63) comme les moyens de dépistage du cancer du
col de I'utérus (CCU).

Signes a la phase précancéreuse ou de cancer invasif

Seulement 30,43% (35) des participants avaient pu dire que la maladie
n’était précédée d’aucun signe a la phase précancéreuse.

En ce qui concerne les signes a la phase cancéreuse, la majorité des
professionnels de santé identifiaient les métrorragies spontanées ou
provoquées 93,04% (108), les anomalies du col au spéculum 77,39% (90), les
leucorrhées rebelles 68,70% (80) comme des signes évocateurs du cancer du
col de l'utérus (CCU).

Stratégies de prévention primaire

En ce qui concerne les stratégies de prévention primaire, éviter les IST
84,35% (98), la vaccination contre le HPV 81,74% (95) et le port de
préservatifs 76,52% (89) étaient les méthodes les plus reconnues.

Niveau de connaissance globale

Le niveau global était jugé principalement insuffisant 46,55 % (54), et
37,07 % (43) des participants avaient des connaissances qualifiées de
mauvaises. Seuls 16,38 % (19) avaient montré un niveau moyen.

La figure ci-dessous illustre ces informations (figure 2).
60 46.55
37.07
40
16.38

—
: - ,

Mauvais Moyen Bon

Figure 2 : Répartition des professionnels de santé enquétés sur le CCU selon leur niveau de
connaissance globale (Parakou, 2024)
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Variables relatives aux attitudes des professionnels de santé enquétés
Perception sur la gravité, la conduite du dépistage, le caractére curable et le
role de la médecine traditionnelle

Pour la majorité des professionnels de la santé 98,28 % (114), le cancer
du col de l'utérus était une affection grave. En ce qui concerne le dépistage,
les opinions étaient partagées : 46,55 % (54) jugeaient qu'il était bien organisé,
43,10 % (50) le trouvaient mal organisé,

La majorité des professionnels de la santé 90,52 % (105) estimait
qu'une issue favorable au cancer du col de l'utérus était possible si diagnostic
posé tot.

Le réle de la médecine traditionnelle : 67,24 % (78) pensaient qu'elle
pouvait contribuer en servant de relais pour la sensibilisation.

Le tableau suivant résume ces informations (tableau II).
Tableau II: Répartition enquétés sur le cancer du col de I'utérus (CCU) selon leur
perception sur la gravité, la conduite du dépistage, le caractére curable et le role de la
médecine traditionnelle (Parakou, 2024)

Effectifs (n=116) %
Gravité¢ du CCU

= Affection grave 114 98,28
= Affection pas grave 01 0,86
*  Ne sait pas 01 0,86
Jugement envers la conduite du dépistage du CCU au Bénin
=  Bien organisée 54 46,55
= Mal organisée 50 43,10
* Inexistante - -
Perception de I’issue du CCU 12 10,34
= Oui si diagnostic précoce 105 90,52
= Qui si prise en charge adequate 07 06,03
= Non parce que processus cancéreux irreversible 03 02,59
= Ne sait pas 01 0,86
La médecine traditionnelle est capable d’agir sur le CCU
= Qui, en servant de relais pour la sensibilisation 78 67,24
= Qui, en le traitant - -
= Aucune idée 38 32,76

Dépistage systématique du CCU, niveau d’engagement personnel dans les
campagnes de prévention

Une large majorité¢ des professionnels de santé, soit 77,59 % (90) se
déclaraient favorables au dépistage systématique du cancer du col de 1'utérus
(CCU) ; Cependant, 18,10 % (21) n’étaient pas favorables ; les raisons
évoquées étaient : un personnel insuffisant et I’inutilit¢ du dépistage en
absence de signes évocateurs.

En ce qui concernait leur niveau d'engagement personnel dans la
campagne de prévention du CCU, seulement 13,79 % (16) des professionnels
sont trés engagés. Le tableau suivant présente ces résultats (Tableau III).
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Tableau III: répartition des professionnels de santé enquétés sur le cancer du col de I’utérus
selon leur attitude face au dépistage systématique, et leur niveau d'engagement personnel
dans les campagnes de prévention, (Parakou, 2024)

Effectifs (n=116) %

Dépistage systématique du CCU

=  Favorable 90 77,59

= Non favorable' 21 18,10

=  Ne sait pas 05 04,31
Total 116 100,00

Niveau d’engagement personnel dans
la campagne de prévention du CCU

=  Pas du tout engage 12 10,34
= Peuengage 46 39,66
* Engagé 42 36,21
= Tres engage 16 13,79

Appréciation de I’efficacité des tests de dépistage

Pour ce qui était du frottis cervico-utérin, 92,24 % (107) des
professionnels le jugeaient efficace. Seuls 5,17 % (6) estimaient qu'il était peu
efficace et 2,59 % (3) restaient indécis. Le tableau suivant présente ces

résultats (tableau IV).
Tableau IV: Repartition enquétés selon leur appréciation de I’efficacité de I'TVA et 'IVL,
du frottis cervico-vaginal et du test HPV dans le dépistage du cancer du col de 'utérus
(Parakou, 2024)

Effectifs %
(n=116)
Jugement relatif a I’efficacité du test HPV
= Efficace 110 94,83
= Peu efficace 04 03,45
*  Non efficace 02 01,72
*  Ne sait pas - -
Jugement relatif a I’efficacité de IVA et IVL
= Efficace 96 82,76
= Peu efficace 16 13,79
= Non efficace 01 0,86
= Ne sait pas 03 02,59
Jugement relatif a I’efficacité du frottis cervico-
utérin
= Efficace 107 92,24
= Peu efficace 06 05,17
= Non efficace - -
*  Ne sait pas 03 02,59

Attitude face aux signes évocateurs du CCU
La totalité soit 100,00 % des enquétés se tournait vers la référence de
la patiente a un spécialiste.

! personnel insuffisant (07,76%) et absence de signes évocateurs (10,34%)
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Attitude globale des agents

L'examen global des attitudes des professionnels de santé révele :
51,72 % (65) présentent des attitudes justes, 39,66 % (46) affichent des
attitudes approximatives. Les attitudes néfastes et erronées demeurent
relativement faibles. La figure ci-dessous illustre ces données (figure 3).

39.66 alzz
3.45 3.17
L ] L] L L]
Néfaste Erronée Approximative Juste

Figure 3 : Répartition des professionnels de santé enquétés selon leur attitude globale face
au cancer du col de l'utérus (Parakou, 2024)

Pratiques sur le cancer du col de I’utérus
Formation initiale sur le dépistage, occasions de dépistage

La majorité des agents de santé 72,41 % (84) a appris le dépistage du
cancer du col de 1'utérus (CCU) lors de leur formation et prés de 69 % (80) ont

eu l'occasion de procéder a ce dépistage a leur patiente (Tableau V).
Tableau V : Répartition des professionnels de santé enquétés selon le bénéfice de formation
initiale, 1’occasion de procéder au dépistage du CCU (Parakou, 2024)

Effectifs %
(n=116)
Apprentissage du dépistage du CCU lors de la
formation initiale ou continue
= Oui 84 72,41
=  Non 32 27,59
Avoir eu I’occasion de procéder au dépistage du
CCU aux patientes
= Oui 80 68,97
= Non 36 31,03

Prescription de frottis cervico-utérin

L'analyse des données a révélé que seulement 26,72 % (31) des
professionnels ont prescrit des frottis cervico-utérins, tandis que 73,28 % (85)
ne 1'ont pas fait.

Les professionnels de santé féminins enquétées ayant bénéficié de frottis
cervico-utérin

Seulement 15,66 % (18) des participantes ont bénéfici¢ d'un frottis
cervico-vaginal. Le tableau ci-apres résume ces informations (Tableau VI).
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Tableau VI : Répartition des professionnelles de Santé féminins et des conjointes du
personnel masculin enquétées de la Ville de Parakou, selon le bénéfice de Frottis Cervico-

utérin
Effectifs %

Enquétées sexe féminin

= Qui 13 15,66

=  Non 70 84,34
Total 83 100,00
Epouses enquétés sexe masculin

= Oui 04 11,76

= Non 30 88,24
Total 34 100,00

Les professionnels de santé féminins enquétées ayant bénéficié du test HPV
Parmi les femmes enquétées, seulement 20,91% (24) ont bénéfici¢ du
test HPV contre 79,09% (92) qui n’ont jamais fait ce test de dépistage.

Pratique globale des professionnels

L'analyse des données a révélé que 61,21 % (71) des professionnels de
santé avaient des pratiques néfastes et 38,79 % (48) avaient des pratiques
adéquates. Aucun professionnel n’avait présenté des pratiques inadéquates. La
figure ci-dessous résume ces informations (figure 4).

80

61.21
60

38.79
40
20
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Figure 4 : Répartition des enquétés selon leur pratique globale face au cancer du col de
I’utérus (Parakou, 2024)

Facteurs influencant le niveau de connaissance, I’attitude et la pratique
des professionnels enquétés, face au cancer du col de I’utérus.

Le secteur privé est associ¢ significativement aux mauvaises
connaissances(p=0,0263).

L’absence de formation continue est associée significativement aux
mauvaises attitudes (RP = 28,5, p = 0,0007).

En ce qui concerne la catégorie socio-professionnelle, les
infirmiers(iéres) ont les mauvaises pratiques (p=0,001)

Concernant le sexe, les hommes montrent une prévalence €levée de
mauvaise pratique par rapport aux femmes.
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L’absence de formation continue est associée significativement aux
taux ¢élevés de mauvaises pratiques. Ces informations sont répertori¢es dans le

tableau ci-dessous (Tableau VII).
Tableau VII : Facteurs associés aux connaissances, attitudes et pratiques des agents de
santé sur le CCU (Parakou, 2024)

N RP [1C95%] P-Value
Mauvaise’ Bonne?
n(%) n(%)
Connaissances
Lieu d’exercice
= Privé 80 72(90,00) 08(10,00) 1,29 (1,03 —1,62] 0,0263
= Public 36 25(69,44) 11(30,56) 1
Attitudes
Formation(s) continue(s) sur le CCU
= Non 84 75(89,29) 09(10,71) 28,5[4,14-196,9] 0,0007
= Oui 32 01(03,13) 31(96,88) 1
Pratiques
Catégorie socio professionnelle
= Meédecin 30 19(63,33) 11(36,67) 1,48[0,98—-2,24]  0,0593
*  Infirmier 32 29(90,63) 03(09,38) 2,12[1,53-2,95] <0,001
*  Sage-femme 54 23(42,59) 31(57,41) 1
Sexe
=  Masculin 34 29(85,29) 04(11,76) 1,56 [1,24 —1,97] 0,0001
*  Féminin 82 46(56,10) 36(43,90) 1
Formation(s) continue(s) sur le CCU
= Non 84 62(73,81) 22(26,19) 2,62 [1,48 —4,63] 0,0009
= Qui 32 09(28,13) 23(71,88) 1
Discussion

Le HPV ¢était identifi¢ comme principal facteur de risque de ce cancer
par 92,17% des professionnels de notre étude. Kombiogo et a/ (2020) au
Burkina Faso, avait noté¢ 59,2% ; Almazrou et al. (2020) en Arabie Saoudite,
avait rapporté 94%.

Selon Tebeu et al. (2020) au Cameroun, 35% des professionnels de
santé connaissaient le HPV comme principal facteur de risque.

La hausse du niveau de connaissance de ce facteur par les agents, serait
probablement due aux efforts des différents pays pour améliorer le dépistage
et la prise en charge des femmes en ce qui concerne ce cancer.

La majorité des professionnels de santé reconnaissaient le FCU
(90,43%), I''VA/IVL (87,83%), le test HPV (53,91%) comme les moyens de
dépistage du cancer du col de 1'utérus (CCU).

Dans 1’¢tude de Obossou et al. (2021) seulement 6,8% des agents de
santé avaient une bonne connaissance des moyens de dépistage. Cet écart

2 Mauvaise = Mauvais + Insuffisant
3 Bonne = Moyen + Bon
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significatif serait d0 a la maniére d’application de I’échelle de mesure utilisée.
Sawadogo et a/ (2016) au Burkina Faso en 2016, notait que moins de 50% des
prestataires de santé avaient une bonne connaissance des moyens de dépistage
(39,8%). Au Burundi, Selon Ndizeye et al, en 2018, 15,3 % des médecins
généralistes connaissaient 'IVA/IVL comme méthode de dépistage. Au
Cameroun Mc Carey et a/, (2011), seulement 38% et 47% des agents de santé
connaissaient I’ITVA/IVL et le test HPV comme des moyens de dépistage. Ce
faible taux de connaissance des moyens de dépistage serait dii a I’insuffisance
de formation médicale continue et I’absence de dépistage organisé du cancer
du col de I'utérus dans ces différents pays. En effet, les agents de santé
participant au dépistage doivent maitriser dans les détails les différents
moyens utilisés.

Le niveau de connaissance global des professionnels de notre étude
¢tait insuffisant (46,55%) contrairement a ce qu’avait trouvé Obossou et al
(2021) en 2016 selon lequel le niveau de connaissance global était moyen
(71,4%).

Selon I’étude de Obossou et al. (2021), les professionnels de la tranche
d’age de 55 a 64 ans avaient le meilleur niveau de connaissance, or les
professionnels de notre étude, étaient majoritairement jeunes avec une tranche
d’age comprise entre 21 et 29 ans. Il existe donc une corrélation entre I’age et
le niveau de connaissance. En effet, ’expérience serait acquise durant les
années d’exercice de la fonction médicale.

Cependant dans notre étude, le niveau de connaissance n’était pas
corrélé a 1’age ; méme les agents qui avaient plus de 10 ans d’expérience
avaient une mauvaise connaissance (83,33%). Le niveau de connaissance était
plutdt lie au secteur d’activité. En effet, le secteur privé est associé
significativement aux mauvaises connaissances(p=0,0263).

Dans 1’é¢tude de Obossou et al. (2021) les médecins gynécologues et
les médecins généralistes avaient le meilleur niveau de connaissance. C’est
¢galement le cas dans 1I’étude de Kombiogo et al, au Burkina Faso, en 2020.
Ce constat s’expliquerait par une meilleure assimilation des notions regues sur
le cancer du col de I’utérus lors de la formation médicale initiale, le contenu
et la durée de la formation médicale étant nettement supérieurs a ceux de la
formation paramédicale.

En ce qui concerne le dépistage, les opinions étaient partagées : 46,55
% jugeaient qu'il €tait bien organisé, 43,10 % le trouvaient mal organisé. Dans
I’étude de Obossou et al. (2021) ; 86,5% des agents trouvaient que le dépistage
¢tait mal organisé¢. Le gouvernement du Bénin a pourtant élaboré un
programme national de lutte contre les maladies non transmissibles dont 1’un
des objectifs est de réduire la prévalence du CCU. Des stratégies et activités
ont été élaborées dans ce sens. Parmi ces stratégies figuraient la mise en place
de deux registres de cancer (a Cotonou et a Parakou), la mise en place d’un
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programme de dépistage du cancer du col et la formation d’agents de santé au
dépistage. Le faible financement du programme ne permet pas le
fonctionnement optimal des deux registres de cancer et les autres stratégies
(Ministere de la santé Bénin, 2019). Mais ces derniéres années ci, des efforts
ont ét¢ faits par 1’état a travers la dotation en matériels informatiques
(ordinateurs) et moyens roulants (motos) pour les deux registres afin
d’améliorer leur fonctionnement.

La majorité (77,59%) des professionnels de notre étude étaient
favorables au dépistage systématique. Cependant, une étude effectuée au
Maroc par Belglaiaa et a/, en 2019, a montré que le taux de participation des
professionnels de santé aux activités de dépistage reste encore faible. L’étude
de Diallo et al/, (2024) en Guinée Conakry avait montré que 64,4% des femmes
n’avaient pas un suivi gynécologique. De méme, dans notre étude sur 83
agents de santé féminins, seulement 15,66% ont bénéficié une fois du frottis
cervico-utérin. Le dépistage du CCU n’est donc pas encore ancré dans les
habitudes des femmes, aussi bien dans la population que chez les
professionnels de santé. Il serait aussi bien de faire de la lutte contre cette
maladie, une priorité dans les hopitaux, en I’intégrant dans les programmes de
santé reproductive, notamment lors des consultations prénatales, postnatales
et de planification familiale.

Preés de 69 % des professionnels de notre étude ont eu l'occasion de
procéder au dépistage a leur patiente.

Selon Marie Tebeu et al. (2020) au Cameroun, seulement 4% des
médecins généralistes avaient dépisté au moins une femme pour lésions
précancéreuses au cours des douze mois précédant ’enquéte. Une étude
réalisée par Sawadogo et al. au Burkina Faso en 2016 a révélé que les
prestataires de santé ne réalisaient ni le dépistage ni la prise en charge du
cancer du col de I'utérus dans leurs établissements, avec des taux respectifs de
40,4 % et 93,8 % des cas. Dans une perspective similaire, Zahedi et a/, ont
rapporté en 2014 en Haiti que la participation des professionnels de la santé
au dépistage du cancer du col de ’utérus était supérieure a celle observée dans
notre étude, 25 % d'entre eux déclarant avoir effectué un dépistage de manicre
générale. Une étude réalisée par Didi-Kouko et al, en 2018, chez les femmes
professionnelles de santé de la ville d’Abidjan a permis de noter que parmi
elles, 217 soit 61 % n'avaient jamais pratiqué leur propre dépistage, dont 192
par négligence. Egalement, une étude réalisée au Maroc par Berraho et al.
(2013) dans la région de Fes, a rapporté que les raisons de la non pratique du
FCU rapportées par les médecins se répartissent principalement entre
I’absence de formation (69%) et le manque de moyens (tables gynécologiques,
spéculum, etc...).

De tout ceci, il ressort que le dépistage systématique n’est pas encore
ancré dans les habitudes des professionnels de santé et il urge d’intensifier les
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formations continues pour une amélioration des connaissances de ces
professionnels de santé au profit de leurs patientes.

Conclusion

Au terme de cette ¢tude, la moiti¢ des enquétés ont une connaissance
insuffisante et une attitude juste face au cancer du col du I'utérus par contre
seulement le tier a une pratique adéquate. Ces résultats soulignent la nécessité
d'une formation continue des professionnels de santé pour améliorer le
diagnostic précoce et la prise en charge de cette pathologie.

Limite de I’étude

L’enquéte réalisée par un questionnaire auto-administré comporte un
certain nombre de limites. La principale limite porte sur le fait qu’il s’agit
d’une étude déclarative. Par conséquent, les données que nous avons obtenues
restent non vérifiées et il est probable, comme cela a déja ét¢ montré, qu’il
existe un écart entre ce que I’enquété dit faire et ce qu’il fait en réalité.

Une autre limite réside sur les conditions de réponse au questionnaire
auto-administré. Les questionnaires ayant été remplis par les personnels
enquétés durant les horaires de service, il ne nous a pas été possible de nous
assurer que ces questionnaires ont été remplis sans ’aide d’une tierce
personne. Malgré ces limites éventuelles, nous pensons que les informations
recueillies auprés des catégories de professionnels interrogés apportent des
¢léments de réponse aux objectifs de cette étude. Les outils ont été
préalablement testés et corrigés.

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

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

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

Déclaration relative aux participants humains : Cette étude a été approuvée
par le Comité Local d’Ethique pour la Recherche Biomédicale (CLERB-UP)
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Résumé

Cette ¢tude transversale, menée du 23 juillet 2023 au 23 juillet 2024, a
évalué la co-circulation des virus grippaux et du SARS-CoV-2 dans les sites
sentinelles d'Infections Respiratoires Aigiies Séveres (IRAS) en Guinée. Sur
639 patients inclus, 8,29 % (53 patients) étaient positifs aux virus recherchés,
avec une dominance des virus grippaux (66,03 %) par rapport au SARS-CoV-
2 (33,96 %). Parmi les virus grippaux, les sous-types H3N2 (77,77 % des cas
de grippe A) et B Victoria (100 % des cas de grippe B) étaient les plus
fréquents. La tranche d'dge de 0-2 ans était la plus touchée (54,30 % des cas),
suivie des 15-50 ans (18,78 %). Aucune différence significative n'a été
observée entre les sexes ou les issues d'hospitalisation. Les résultats ont révélé
des périodes distinctes de circulation virale : le SARS-CoV-2 était présent
presque toute l'année avec un pic en décembre 2023, tandis que les virus
grippaux circulaient principalement durant les saisons pluvieuses. Des co-
circulations simultanées des virus grippaux et du SARS-CoV-2 ont été
documentées, notamment en juillet, septembre et décembre 2023. Le site de
Maférinyah a enregistré le taux de positivité le plus élevé (15,57 %), contre
5,56 % a Ignace Deen. Cette étude confirme la persistance du SARS-CoV-2
et sa co-circulation avec les virus grippaux en Guinée, soulignant l'importance
d'une surveillance intégrée pour anticiper les risques épidémiques et guider les
politiques de santé publique. Les enfants de moins de 2 ans restent
particulierement vulnérables, justifiant des mesures préventives ciblées.

Mots-clés: Covid-19, Grippe, Co-circulation, Site Sentinelle, Infection
Respiratoire Aigués séveres (IRAS)
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Abstract

This cross-sectional study, conducted from 23 July 2023 to 23 July
2024, assessed the co-circulation of influenza viruses and SARS-CoV-2 at
sentinel sites for Severe Acute Respiratory Infections (SARI) in Guinea.
Among the 639 patients included, 8.29% (53 patients) tested positive for
respiratory viruses, with a predominance of influenza viruses (66.03%)
compared to SARS-CoV-2 (33.96%). Among the influenza viruses, the H3N2
subtype accounted for 77.77% of influenza A cases, and the B Victoria lineage
accounted for 100% of influenza B cases. The 0—-2-year-old age group was the
most affected (54.30% of cases), followed by the 15-50 age group (18.78%).
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No significant differences were observed between sexes or in hospitalization
outcomes. The results revealed distinct periods of viral circulation: SARS-
CoV-2 was present nearly year-round, peaking in December 2023, while
influenza viruses mainly circulated during the rainy seasons. Simultaneous co-
circulation of influenza viruses and SARS-CoV-2 was documented, notably
in July, September, and December 2023. The Maférinyah site recorded the
highest positivity rate (15.57%), compared to 5.56% at Ignace Deen. This
study confirms the ongoing circulation of SARS-CoV-2 and its co-circulation
with influenza viruses in Guinea, highlighting the importance of integrated
surveillance to anticipate epidemic risks and inform public health policies.
Children under the age of 2 remain particularly vulnerable, justifying targeted
preventive measures.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Covid-19, Influenza, Co-circulation, Sentinel site, severe acute
respiratory infection (SARS)

Introduction

Durant ces derni¢res décennies le monde a connu plusieurs épidémies
et pandémies dont entre autres celle de la Covid-19 qui a fait plus de deux
millions de déces dans le monde en février 2021 (Dong et al., 2020). Bien que
la maladie de covid-19 ne soit plus une urgence mondiale, elle reste quand
méme un probléme de santé publique majeur car les cas d’infections et de
réinfections continuent d’étre signalées dans plusieurs pays du monde (Ma et
al., 2023; Yue et al., 2020).

Depuis la pandémie de la grippe espagnole de 1918-1919, le monde a
connu plusieurs autres épidémies et pandémies liées aux virus de la grippe. La
grippe cause chaque année 3 a 5 millions de cas graves avec 300 000 & 500 000
déces dans le monde (Krammer et al., 2018; Li et al., 2019).

Suite a la levée de la politique zéro Covid-19 en Chine le 7 décembre
2022, une concomitance des virus de la grippe et du SARS-CoV-2 a été
observée (P et al., 2021). Des études ont montré que la co-circulation entraine
une immunité face a ces deux virus par contre, il a été montré que la variabilité
de ces virus qui circulent simultanément conduit a I’apparition de nouveaux
variants auxquels la population reste sensible ce qui représente un véritable
probléme (Cong et al., 2022; Stowe et al., 2021).

La circulation simultanée de la grippe et de la covid-19 entrainent une
charge économique importante sur le systéme de santé national et international
(Pan et al., 2023). Les co-infections, en parallele de la co-circulation, ont
engendré chez certains patients des formes plus sévéres de la maladie,
entrainant des hospitalisations et des recours a la ventilation artificielle ou
mécanique. Ces co-infections peuvent également entrainer des risques élevés
de déces (Cong et al., 2022; K et al., 2023; Stowe et al., 2021).
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Juste aprés la maladie a virus Ebola, qui a permis de renforcer la
capacité des laboratoires nationaux, en 2018 le Ministére de la Santé et de
I’hygiéne Publique de la Guinée en collaboration avec I’OMS a mis en place
un systéme de surveillance sentinelle des maladies a potentiel épidémique.
Cette surveillance a permis de caractériser les virus grippaux circulants en
Guinée et a aidé les autorités dans une prise de décision plus éclairée (Keita et
al., 2021).

C’est grace a ce systeme de surveillance que le 1°" cas de la covid-19 a
été notifié (Keita et al., 2021).

En Guinée, 1'absence d'études sur la circulation simultanée des virus
de la grippe et du COVID-19 a motivé cette recherche. Nous examinons
spécifiquement la co-circulation de ces virus dans les sites sentinelles de
surveillance des Infections Respiratoires Aigués Séveres (IRAS).

Materiel et Methode

Il s’agissait d’une étude descriptive de type transversal d’une année
allant du 23 juillet 2023 (semaine 29) au 23 juillet 2024 (semaine 28). Les
données ont été collectées sur les sites sentinelles d’IRAS. Cette surveillance
a ¢été mise en place en se référant au document de ’OMS/AFRO, sur le
protocole générique de surveillance intégrée des maladies et de riposte de
I’OMS pour la surveillance sentinelle de la grippe (Protocole de surveillance
sentinelle nationale de la grippe | OMS | Bureau régional pour [’Afrique,
2025). L’¢étude a concerné trois sites sentinelles dans la capitale Conakry : Le
centre hospitalo universitaire de Donka dans la commune de Dixinn, le centre
hospitalo universitaire d’Ignace Deen dans la commune de Kaloum et la
clinique pédiatrique Tina Guinée dans la commune de Ratoma et deux sites
sentinelles dans les préfectures environnantes. L’hopital préfectoral de
Dubréka dans la préfecture de Dubréka et le centre de santé amélioré de
Maférinyah dans la préfecture de Forécariah tous d’IRAS.

La population d’étude était composée des patients regus en
consultation dans ces sites sentinelles selon la définition des cas d’infection
respiratoire aigu€ sévere avec une température élevée > 38, apparition de la
toux dans les 10 derniers jours et nécessitant une hospitalisation.

Les patients ont été recus dans les sites sentinelles par un personnel
médical qui les a soumis a une fiche d’enquéte préalablement établie afin de
recueillir les informations sociodémographiques et cliniques des patients. Les
cinqg premiers patients qui ont répondu a la définition des cas pour chaque site
ont bénéficié d’un prélevement nasopharyngé ou oropharyngé. Apres le
prélévement de I’échantillon a 1’aide d’un écouvillon placé dans un tube
contenant du MTV, I’échantillon a été conservé dans le réfrigérateur (de +4 a
8°C) jusqu’a la fin de la journée. Puis les échantillons sont acheminés au
laboratoire des Virus Respiratoires INSP-Nongo par un personnel formé a cet
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effet. Les échantillons ont été regus au laboratoire par le personnel qui ensuite
contrdle la conformité des échantillons avant de faire deux aliquots pour
chaque échantillon. Le premier a été utilis€ pour I’extraction du matériel
génétique et le second pour une conservation de longue durée dans les
congélateurs de -80°C.

Pour l'extraction du matériel génétique des échantillons, 200 pl de
chaque échantillon ont été traités avec le mini kit  ARN/ADN viral PureLink de
marque Invitrogen (ThermoFisher SCIENTIFIC), en suivant les
recommandations du fabricant. Le matériel génétique extrait a ensuite été ¢lué
dans 100 pl d'eau de biologie moléculaire. Aprés 1’extraction, 1’¢luat a été
transporté dans la salle d’amplification des acides nucléiques. Pour la
détection des virus grippaux et de celui de la covid-19, le CDC Influenza
SARSCoV-2 Multiplex Assay Primers and Probes kit (RUO), FluSC2PPB-
RUO a été utilisé pour la détection du géne de la matrice M (M1 : 252 aa, M2 :
96 aa) pour influenza A ; le géne de la protéine non structurale NS (NS1 : 230
aa, NS2 : 121 aa) pour influenza B et la nucléoprotéine (N : 422 aa) jusqu’a la
région 3’ non traduite (RNT) pour le SARSCoV-2 par le biais de la technique
de RT-PCR en temps réel sur une machine Bio Rad CFX96. Pour le sous-
typage des échantillons positifs aux virus de la grippe, nous avons utilisé le kit
Influenza A Subtyping kit (VER4) (RUO) et le kit CDC Influenza B Lineage
Genotyping Panel (VERI.1) (RUO) pour la grippe B. Le geéne de
I’hémagglutinine A (HA) spécifique a chaque sous-type et lignée a été
amplifié¢. Le géne de la sous unité P30 de la ribonucléase P humaine a été
amplifié¢ dans tous les extraits comme contrdle interne. Les courbes ont été
analysées a 1’aide du logiciel de détection de séquence Biorad CFX Maestro
1.1(4.1.2433.1219).

Les données recueillies aupreés des patients ont été saisies dans le
logiciel Excel 2016 puis exportées dans le logiciel Epi Info version 7. La
proportion des catégories sociodémographiques a été calculée en fonction du
nombre total de consultations. Nous avons déterminé le taux de positivité¢ de
chaque catégorie sociodémographique en fonction du nombre de positif. La
proportion des positifs (covid-19/grippe) a été considérée comme la positivité
globale. L’intervalle de confiance a 95% de chaque proportion a été calculé.
Nous avons évalué la différence entre les catégories sociodémographiques, les
types de pathogénes (covid-19/grippe) et les sous-types de la grippe a ’aide
du test de Khi carré. Pour comprendre la circulation de ces virus dans 1’année,
nous avons liés les positifs avec les semaines épidémiologiques.

Resultats

L'étude, menée aupres de 639 patients consentants, a révélé que 8,29
% IC 95% (6,33% - 10,78%) d'entre eux (53 patients) étaient positifs pour les
virus recherchés (Grippe/SARSCoV-2) dans les échantillons nasopharynggés,
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et 91,71 % IC 95% (89,22% - 93,67%) 586 patients étaient négatifs (Figure
1).

700 100.00%
@ 600 691.71% 90.00%
] 80.00%
E 500 70.00% v
£ 400 60.00% £
5 50.00% 3
= 300 40.00% 2
& 200 30.00% &
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mmm Effectifs e Pourcentage

Figure 1 : La positivité globale des échantillons testés

Tableau 1 : La répartition de la population d’étude en fonction des catégories

sociodémographiques
Caractéristiques sociodémographiques Effectifs Pourcentage
AGE
0-2 347 54,30
2-5 38 5,95
5-15 33 5,16
15-50 120 18,78
50 - 65 51 7,98
65-100 50 7,82
SEXE
F 269 42,10
M 370 57,90
SITE
Hp Dubréka 57 8,92
Ignace Deen 216 33,80
Maferinyah 122 19,09
Service De Pédiatrie Donka 82 12,83
Tina Guinée 162 25,35
TOTAL 639 100,00
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L’¢tude de la répartition de la population en fonction de la tranche
d’age a été réalisée. Afin de déterminer la tranche d’age la plus représentée.
Ces résultats montrent (Tableau 1) que la tranche d’age de 0 - 2 ans était la
plus représenté soit 54,30% IC a 95% (50,35% - 58,21%). Elle a été suivie par
celle de 15 — 50 ans soit 18,78% IC a 95% (15,87% - 22,07%). Les tranches
d’ages de 50 — 65 ans et celle de 65 ans et plus avaient respectivement 7,98%
IC a 95% (6,05% — 10,43%) et 7,82% IC a 95% (5,92% - 10,26%). Les
tranches d’ages ayant enregistré la plus faible proportion étaient celle de 2 — 5
ans et de 5 — 15 ans respectivement 5,95% IC a 95% (4,30% - 8,15%) et 5,16%
IC a95% (3,63% - 7,25%).

Pour déterminer le sexe le plus représenté dans cette étude, nous avons
répartie la population d’étude selon le sexe. Il ressort de ces résultats que le
sexe masculin était le plus représenté soit 57,90% IC a 95% (53,96 — 61,75)
contre 42,10% IC a 95% (38,25 — 46,04) du sexe féminin.

Les résultats présentés dans ce tableaux montrent que les échantillons
venant du site sentinelle d’Ignace Deen étaient plus représenté soit 33,80% IC
295% (30,17% - 37,64%), il était suivi par celui de Tina Guinée soit (25,35%)
IC a 95% (22,06% - 28,95%). Les sites ayant enregistrés les faibles
proportions étaient ceux du service de pédiatrie Donka et I’hopital préfectoral
de Dubréka soient respectivement 12,83% (10,39% - 15,73%) et 8,92% IC a
95% (6,88% - 11,47%).

Tableau 2 : Répartition des personnes positives selon les catégories sociodémographiques
Germes (Grippe/SARSCoV-2)

Caractéristiques sociodémographiques Négatif Positif Total
AGE
0-2 313 (90,20%) 34 (9,80%) 347 (54,46%)
2-5 32 (86,49%  6(15,79%) 38 (5,95%)
5-15 33 (100%) 0 33 (5,16%)
15-50 112 (93,33%) 8(6,67%) 120 (18,78%)
50 - 65 49 (96,08%) 2(3,92%) 51 (7,98%)
> 65 47 (94%) 3 (6%) 50 (7,82%)
SEXE
F 246 (91,45%) 23 (8,55%) 269 (42,10%)
M 340 (91,89%) 30 (8,11%) 370 (57,90%)
SITE
HP Dubréka 52 (91,23%)  5(8,77%) 57 (8,92%)

www.eujournal.org 159



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
June 2025 edition Vol.21, No.18

Ignace Deen 204 (94,44%) 12 (5,56%) 216 (33,80%)
Maferinyah 103 (84,43%) 19 (15,57%) 122 (19,09%)
Service de Pediatrie Donka 77 (93,90%) 5(6,10%) 82 (12,83%)
Tina Guinée 150 (92,59%) 12 (7,41%) 162 (25,35%)
TOTAL 586 (91,71%) 53 (8,29%) 639 (100%)

Sur I’ensemble des échantillons (639) analysés, 53 ont été testés
positifs par la présence des virus recherchés soit une positivité globale de
8,29%. La positivité était de 13,51% dans la tranche d’age de 2 a 5 ans, 10,06%
pour celle de 0 a 2 ans, 6,67% chez celle agé de 15 a 50 ans, 6,00% pour celle
> 65 ans et 3,92% chez celles agées de 50 a 65 ans. Le test khi deux (P=0,168 ;
P >0,05) amontré qu’il n’existe pas de différence statistiquement significative
dans la positivité aux virus (covid-19) selon 1’age.

Nous avons calculé la positivité aux virus en fonction du sexe (Tableau
2). La positivité était de 8,55% chez le sexe féminin et de 8,11% chez le sexe
masculin. Le test de khi deux a montré qu’il n’existe pas de différence
statistiquement significative dans la positivité aux virus selon le sexe (P=
0,956 ; P > 0,05). Nous avons également déterminé la positivité aux virus en
fonction des sites sentinelles. Le taux de positivité était de 15,57% a
Maférinyah, 8,77% pour celui de 1’hopital préfectoral de Dubréka, 7,41 pour
celui de la clinique Tina Guinée, 6,10% pour le service de la pédiatrie de
Donka et 5,56% pour celui d’Ignace Deen. L’analyse statistique a montré qu’il
existe une différence statistiquement significative a la positivité aux virus
selon les sites sentinelles (P= 0,02 ; P <0,05).

Tableau 3 : Répartition des patients selon I’issue de I’hospitalisation

Germes (Grippe/SARSCoV-2)

ISSUE Négatif Positif Total

Décédé  5(83,33%) 1(16,67%) 6 (0,94%)
Vivant 581 (91,79%) 52 (8,21%) 633 (99,06%)
TOTAL 586 (91,71%) 53 (8,29%) 639 (100%)

Nous avons calculé la positivité selon ’issue des patients hospitalisés
afin de déterminer les patients qui sont sortis vivants ou décédé (Tableau 3).
La positivité était de 16,67% chez les patients décédés et de 8,21% chez les
patients sortis vivants. Le test de khi deux a montré qu’il n’existe pas de
différence statistiquement significative dans la positivité aux virus selon
I’issue des patients (P = 0,997 ; P > 0,05).
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Tableau 4 : Répartition des personnes positives selon la Covid-19 et les sous-types de la

grippe
Type et sous-type
AGE B Victoria HINIpdm09 H3N2 SAR§C°V'
0-2 13 2 8 11
2-5 1 1 3 1
15-50 0 0 1 1
50 - 65 13 2 8 11
> 65 0 0 0 3
SEXE
F 7 0 7 9
M 10 4 7 9
SITE
HP Dubréka 2 0 1 2
Ignace Deen 3 1 2 6
Maferinyah 6 2 5 6
Serv1ce]:) (:)el:l f{’:dlatrle 3 1 0 1
Tina Guinée 3 0 6 3
TOTAL 17 (32,08) 4 (7.55) 14 18(33,9)

(26,42)

Une répartition des positifs en fonction du SARSCoV-2 et les sous-
types de la grippe a été réalisée afin de déterminer la proportion de chaque
type et sous-type (Tableau 4). Sur le total des échantillons positifs, 33,96%
(18/53) était de la Covid-19 et 66,03% (35/53) aux virus de la grippe. Sur
I’ensemble des échantillons positifs a la grippe 51,42% (18/35) était de la
grippe A et 48,57% (17/35) de la grippe B. Apres le sous-typage des positifs
de la grippe A, 77,77% (14/18) était du sous-type H3N2, 22,22% (4/18) du
sous-type HINIpdm09. Nous avons également sous-typés les positifs de la
grippe B qui étaient tous de B Victoria aucun cas de la lignée Yamagata et B
non sous typé n’a été détecté.
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Figure 2 : Répartition du SARSCoV-2 et des sous types de la grippe

Nous avons observé la tendance de la circulation du SARSCoV-2 et
des virus grippaux durant une année (semaine 29 2023 a la semaine 28 2024)
afin de voir la période de circulation du virus de la Covid-19 et celui des virus
grippaux dans les sites sentinelles d’IRAS de la grippe (Figure 2).

Ces résultats montrent que dans cette étude, le virus SARSCoV-2 a été
observé au mois de juillet 2023 (semaine 29) puis a disparu pour réapparaitre
au mois de septembre de la méme année (la semaine 36 et 38). Le virus est
resté constant durant tout le mois d’octobre (semaine 41 2023) jusqu’au début
du mois de novembre (semaine 45 2023) avant de disparaitre. Il réapparait
de nouveau a la fin de ’année (semaine 50 _2023) avec un pic a la semaine 52,
il continue son activité a la semaine 2 de I’année 2024 jusqu’a la semaine 4
puis disparait pour réapparaitre a la semaine 13. Il disparait a partir du mois
de mars sauf en juin (semaine 27 2024) qu’un cas a également été détecté.

Concernant les virus grippaux, deux principaux groupes d'activité ont
été identifiés, tous deux appartenant au type influenza A. Le sous-type HIN1
a été observé initialement en juillet (semaines 29 et 30), puis a disparu, avant
de réapparaitre a la semaine 27 de I'année 2024. Le sous-type H3N2 a quant a
lui été détecté a partir d'octobre 2023 (semaines 43 et 44), puis a connu une
période d'absence. Il est revenu en novembre (semaine 46), maintenant une
présence constante jusqu'a la semaine 50 (décembre), avec un pic notable a la
semaine 46, avant de disparaitre a nouveau. Enfin, il a été réobservé début
juillet 2024 (semaine 28).
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La ligné B victoria commence son activité dans cette étude au mois de
juillet (semaine 29) de I’année 2023, puis reste constant jusqu’au début du
mois de septembre (semaine 40) avec un pic observé a la semaine 35 puis
disparait. Il réapparait de nouveau a la semaine 43 puis disparait.

Ces résultats montrent que ces deux types de virus circulent jusqu’a
présent en Guinée avec une domination de celle des virus grippaux. Cette
¢tude montre également une prédominance de circulation de la ligné B
Victoria, du sous type N3N2 et celui du SARSCoV-2.

Discussion

Cette ¢tude avait pour but d’évaluer la co-circulation des virus
grippaux et celle de la Covid-19 dans les sites sentinelles d’IRAS de la grippe.
Selon les critéres d’inclusions et de non-inclusions, 639 personnes ont donné
leur consentement libre et éclairé pour la participation a 1’étude.

La co-circulation des virus grippaux et celui du SARSCOV-2 a une
positivité globale de 8,29% dans la population étudiée

Nous avons trouvé une positivité globale de 8,29% IC 95% (6,33% -
10,78%) dans la population étudiée comme le montre la Figure 1. Ces résultats
sont inférieurs a ceux trouvés par Keita et al, en 2020, en Guinée. Leur étude
intitulée « la premicre surveillance épidémiologique et virologique de la
grippe en République de Guinée a révélé la prédominance des virus grippaux
A/H3N2 et B Victoria » a révélé que la positivité globale était de 23,1%. Par
contre nos résultats sont supérieurs a ceux trouvés par Tarnaga Z et al en 2014,
au Burkina Faso qui ont rapporté dans leur étude que la positivité globale était
de 6,6% (Keita et al., 2021; Tarnagda et al., 2014).

Cette différence peut étre expliquée par le fait que Keita et al ont réalisé
leur étude sur une période de deux ans incluant les sites de syndromes grippaux
et d’IRAS avec une taille d’échantillon plus élevée que la notre.

L’age médian de la population étudiée est de 1.6 ans

Dans cette étude de co-circulation des virus grippaux et celui du
SARSCOV-2, un age médian de 1,6 ans (Ecart type 25ans) a été trouvé (voir
Tableau 1). Ce résultat est inférieur a ceux trouvés par Gideon Loevinsohn et
al en 2021 au Zambie qui ont rapporté dans leur étude sur la diversité des
agents pathogenes respiratoire et co-infections au Zambie que I’age médian de
leur population d’étude était de 3,2 ans (Loevinsohn et al., 2021). Elle peut
également étre expliquée par le fait qu’ils ont fait leur étude dans un seul
hopital. Par contre la ndtre concernait plusieurs structures sanitaires et
majoritairement les centres de santés.
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Le sexe masculin était le plus représenté, soit 57,90%

Nos résultats ont montré que le sexe masculin était majoritaire avec un
pourcentage de 57,90% (voir Tableau 1). Ils sont différents de ceux trouvés
par Keita et al qui ont rapporté dans leur étude que le sexe féminin était la plus
représentée soit 53,2%. Cette différence peut étre expliquée par le fait qu’ils
ont fait leur étude sur une durée plus longue que la notre. Ils sont différents de
ceux trouvés par Gideon Loevinsohn et al qui ont rapporté que le sexe féminin
¢tait la plus représentée soit 54% (Keita et al., 2021; Loevinsohn et al., 2021).

La tranche d’age de 0 a 2 ans était la plus représentée

Nos résultats (voir Tableau 1) montrent que la tranche d’age de 0 a 2
ans était la plus représenté soit 54,30% IC a 95% (50,35% - 58,21%), elle a
¢été suivie par celle de 15 — 50 ans soit 18,78% IC a 95 (15,87% - 22,07%).

La forte proportion de la tranche d’age de 0 - 2 ans peut étre expliquée
par le fait qu’elle est la plus exposée. La faible proportion des tranches d’ages
de 2 —5 ans et de 5 — 15 ans peut s’expliquer par le fait que nous avons réalisé
cette étude dans les sites d’IRAS qui sont pour la plupart dans les CHU, les
hopitaux préfectoraux ou dans les centres de santé amélioré. Donc les parents
des enfants de ces tranches d’ages envoient leurs enfants plus souvent dans les
centres de santé en premier lieu avant de les envoyer dans les structures les
mieux équipées pour la prise en charge. Cette faible proportion peut étre due
¢galement au fait que le personnel des sites sentinelles selon le protocole de
surveillance ne prennent que les cinq premiers patients répondant aux critéres
de définitions de cas d’IRAS.

Nos résultats sont différents de ceux trouvés par Gideon Loevinsohn
et al qui ont rapporté que la tranche d’age la plus représentée était celle de 1 a
4 ans. Keita et al ont également rapporté dans leur étude que la tranche d’age
de 15 a 50 ans était la plus représentée. Ces différences peuvent étre expliquées
par le fait que les sites sentinelles recoivent plus des bébés que des adultes
(Keita et al., 2021; Loevinsohn et al., 2021).

La positivité de la Covid-19 et de la grippe dans les tranches d’ages,
montre que toutes les tranches d’ages sont exposées. La tranche de 0 a 2 ans
est le plus touchés par ces deux virus. Cette importante positivité chez les
enfants montre qu’ils constituent un groupe a risque pour ces pathogenes
respiratoires. Le sous type H3N2, la ligné B Victoria et le SARSCoV-2 ont été
les plus détecté dans cette tranche d’age. Ces résultats corroborent avec ceux
des précédentes études réalisées sur la surveillance de la grippe en Afrique de
I’Ouest (Fitzner et al., 2018).
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Les sites sentinelles d’Ignace Deen et Maférinyah ont enregistré plus de
participants

Nous avons montré dans cette étude que les sites sentinelles d’Ignace
Deen et Maférinyah ont enregistré plus de participant. La proportion du site
d’Ignace Deen peut s’expliquer par le fait qu’elle le plus grand service de
pneumonie en Guinée. Donc elle recoit la majorité des cas compliqué 1ié aux
maladies respiratoires. Celle de la Clinique Tina Guinée peut s’expliquer par
le fait qu’elle représente la seule clinique pédiatrique spécialisée dans la zone
de Koloma (quartier de la commune de Ratoma). Les sites de Maférinyah,
Tina Guinée et Ignace Deen ont enregistrés plus de cas de positivité. Le
SARSCoV-2, le sous type H3N2 et la lignée B Victoria étaient les souches les
plus représentées dans ces sites. Le sexe masculin a également été touché par
toutes les souches virales. Le SARSCoV-2 et la lignée B Victoria étaient les
plus représentés dans cette catégorie. Cette étude a montré qu’il n’existe pas
de relation statistiquement significative entre le sexe et la positivité aux virus
recherchés.

Durant cette ¢tude un cas de déceés pendant 1’hospitalisation des
patients présentant des signes et symptomes d’IRAS a été enregistré. Le
SARSCoV-2 a été la souche détectée pour ce cas de déces et qui montre que
ce virus continue a faire des victimes.

La co-circulation du virus SARSCoV-2 et les sous types H3N2 et de la
lignée B Victoria des virus grippaux était dominante

Nous avons trouvé (Figure 2) dans cette étude que I’épidémiologie des
virus respiratoires recherchés était dominé par la circulation du virus
SARSCoV-2 et de deux virus grippaux a savoir : le sous type H3N2 et de la
lignée B Victoria. Ces résultats sont similaires a ceux trouvés par Keita et al
qui rapportent que I’épidémiologie des virus grippaux était dominée par la
circulation de la grippe saisonniere A/H3N2 et de la lignée de grippe B
Victoria et représentaient toutes deux 94% de tous les virus grippaux. Le
SARSCoV-2 a eu une activité presque durant toute I’année car il apparaissait
dans la plupart des semaines épidémiologiques. Mais dans son activité il n’a
eu qu’un seul pic a la semaine 52 de I’année 2023. Sa répartition dans
plusieurs semaines montre qu’il est important de continuer a le surveiller. Par
contre, le sous type H3N2 a eu une activité constante pendant plus de trois
semaines de suite avec un pic observé a la semaine 46 de 2023. Il faut noter
qu’apres la semaine 50, il a disparu pour réapparaitre apres plusieurs mois a
la semaine 28 de 2024. Quant a la ligné B Victoria, elle est apparue au
moment des fortes pluies en Guinée (mois de juillet) et est resté jusqu’a la fin
du mois de septembre avec un pic observé a la semaine 35 de 2023. Ces
résultats sont similaires a ceux des études précédentes menées en Guinée
rapportant que la période de circulation du sous type H3N2 a commencé au
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mois d’octobre pour s’étendre jusqu’au mois de décembre 2019. Aussi la
méme étude rapporte que la lignée B Victoria est apparu au mois d’aott et est
resté constante jusqu’au mois de novembre. Aucune lignée B Yamagata n’a
été détectée dans cette étude contrairement a une étude réalisée au Burkina
Faso par Sanou A. M et al en 2018 montrant une proportion égale de la
circulation de la lignée B Victoria et B Yamagata respectivement 43,34% et
43,32%. Dans cette étude nous n’avons pas trouvé de la lignée B/non sous-
typée. Par contre, une étude précédente a montré une circulation de cette lignée
avec 3,5% (Keita et al., 2021; Maman et al., 2014; Manirakiza et al., 2017,
Sanou et al., 2018; Tarnagda et al., 2014).

Notre étude a mis en évidence une série de co-circulations virales en
2023 : une premiere avec le SARS-CoV-2, le HIN1pd09 et la lignée B
Victoria (semaine 29), suivie de deux autres avec le SARS-CoV-2 et la lignée
B Victoria (semaines 35 et 38), et enfin une quatriéme avec le SARS-CoV-2,
le H3N2 et la lignée B Victoria (semaine 43). Ces résultats corroborent les
études antérieures sur la co-circulation des virus grippaux (Keita et al., 2021;
Niang et al., 2012; Tarnagda et al., 2014). Ces résultats montrent qu’il existe
une irrégularité dans la circulation des pathogénes mises en cause dans cette
¢tude.

Conclusion

Cette étude, réalisée dans les sites sentinelles d'IRAS, a montré une
positivité globale de 8,29% avec un dge médiane de 1.6 ans. Le sexe masculin
était le plus représenté soit 57,90%. La tranche d’age de 0 a 2 ans était la plus
représenté également la plus touchée, les sites de Maférinyah, Tina Guinée et
Ignace Deen ont enregistré plus de cas de positivité. Elle a également permis
de constater que le SARS-CoV-2, responsable de la pandémie de 2019, est
toujours présent en Guinée, avec une prévalence proche de celle des virus
grippaux. De plus, nous avons observé une co-circulation des virus grippaux
et du SARS-CoV-2. La présence continue du SARS-CoV-2 justifie la
poursuite de la surveillance intégrée pour informer les autorités de la
circulation de ces agents pathogenes respiratoires.

Considération éthique : Cette étude a été réalisée dans le cadre de la
surveillance des virus grippaux sous 1’autorisation du Ministere de la Santé et

de I’'Hygiéne Publique.

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

La préservation des ressources naturelles en milieu agricole est
devenue un défi dans le contexte ou I’agriculture conventionnelle est
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dominante dans les systémes de production. L’objectif de cette étude est
d’analyser les perceptions des producteurs sur I’importance et les effets de
I’agroécologie en maraichage au Sud du Bénin. A cet effet, une démarche
méthodologique focalisée sur des enquétes a été réalisée auprés de 130
maraichers dans les villes de Cotonou, Séme-Kpodji et Porto-Novo. L’analyse
descriptive des données a permis de caractériser les variables qualitatives
relatives aux pratiques agroécologiques. L’analyse des correspondances
multiples a fait ressortir les corrélations entre les variables occultées dans
I’analyse descriptive. Les résultats de I’étude indiquent que les producteurs
ont une bonne appréciation de 1’agroécologie et approuvent 1‘efficacité pour
la protection du sol contre 1’érosion. Le faible taux d’adoption est dii au
manque de formation, 1’inexistence de grandes zones dédiées a 1’agriculture
et I’insécurisation fonciere. Les pratiques adoptées sont le choix de variétés
résistantes, 1’installation de pépiniéres en hors sols, 1’'usages de biofertilisants,
de systeme d’irrigation goutte a goutte et de rotation culturale. Sur le court
terme, ’agriculture conventionnelle est plus rentable que I’agroécologie
compte tenu du : colit de production élevé, longueur du cycle de production et
inexistence de marchés plus rémunérateurs. Les enquétés sont préts a investir
pour une production saine et a dépenser entre 2 000 F. Cfa - 5 000 F. cfa (3,30
USD - 8,25 USD) par repas par jour, pour se nourrir des produits du label
agroécologique. Pour mieux valoriser les produits issus de 1’agroécologie, il
est nécessaire de sécuriser des périmetres agricoles dédiés et d’informer les
commercants et consommateurs sur la qualité sanitaire des produits issus de
pratiques agroécologiques.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Agroécologie, Pratiques, Maraichage
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Abstract

The preservation of natural resources in agricultural environments has
become a major challenge, especially in a context where conventional
agriculture remains dominant within production systems. The objective of this
study is to analyze farmers' perceptions regarding the importance and impacts
of agroecology in market gardening in southern Benin. To achieve this, a
methodology based on field surveys was implemented among 130 market
gardeners located in the cities of Cotonou, Séme-Kpodji, and Porto-Novo.
Descriptive data analysis was carried out to characterize qualitative variables
related to agroecological practices. Multiple correspondence analysis (MCA)
was used to highlight correlations among variables that were not apparent in
the descriptive analysis. The results of the study reveal that farmers hold a
positive view of agroecology and recognize its effectiveness in protecting soil
from erosion. However, the low adoption rate is primarily due to a lack of
training, the absence of large areas dedicated to agriculture, and issues related
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to land tenure insecurity. The most common practices adopted include the use
of resistant varieties, the Establishment of nurseries using soilless systems, the
application of biofertilizers, the use of irrigation systems, and crop rotation. In
the short term, conventional agriculture remains more profitable than
agroecology due to higher production costs, slightly longer production cycles,
and the lack of more lucrative markets. Despite these challenges, the surveyed
producers expressed a willingness to invest in healthier production and
reported being ready to spend between 2,000 to 5,000 XOF (approximately
USD 3.30 to USD 8.25) per meal per day for agroecologically labeled food
products. To enhance the value of agroecological products, it would be
necessary to secure dedicated agricultural zones and to raise awareness among
traders and consumers about the sanitary quality and benefits of
agroecological practices.

Keywords: Agroecology, Practices, Market Gardening

Introduction

L'Afrique subsaharienne connait une croissance démographique rapide
avec un taux d’accroissement annuel estimé a 3,8 % (World Bank, 2013).
Cette dynamique démographique pose un défi majeur en matiere de sécurité
alimentaire et exige des solutions durables pour répondre aux besoins
nutritionnels des populations. L agriculture et 1’agroalimentaire apparaissent
comme des secteurs stratégiques pour assurer cette sécurité alimentaire. Au
Bénin, pays de I’ Afrique de I’Ouest, pres de 70 % de la population active est
employée dans le secteur agricole (INSAE, 2018). Toutefois, 1’'urbanisation
croissante a entrainé un essor de 1’agriculture urbaine et périurbaine, dont le
maraichage constitue une composante essentielle. Ce dernier joue un rdle
fondamental dans D’approvisionnement des populations urbaines et
périurbaines en légumes et fruits frais (Tokannou et Quenum, 2007).

Cependant, la production est conventionnelle et repose sur 1’utilisation
d’intrants chimiques de synthése et de pesticides inappropriés, engendrant des
risques pour la santé humaine et pour I’environnement (Ahouangninou et al.,
2011 ; 2023). En parallele, le Bénin fait face a des défis persistants liés a
I’insécurité alimentaire et aux effets des changements climatiques (Boko,
2012).

Selon Trabelsi (2017), ces dernieres décennies marquées par la
domination de I’agriculture conventionnelle ont permis de constater des
impacts négatifs importants sur le plan environnemental et écologique. Malgré
ces impacts environnementaux négatifs, 1’agriculture ne peut pas étre
interrompue puisque la population sans cesse croissante doit se nourrir. Face
a ces menaces, de plus en plus d’initiatives émergent en faveur de la promotion
de pratiques maraicheéres plus respectueuses de la santé humaine et de
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I’environnement. Parmi les solutions de rechange pour remplacer le modele
agricole conventionnel, 1’agroécologie occupe une place importante. Les
pratiques agroécologiques offrent diverses possibilités de transformation des
agroécosystémes urbains en systémes durables, équitables socialement et
culturellement sensibles ainsi qu’économiquement viables (Gravel, 2016).
L’agroécologie contribue a avoir une production juste et plus durable, tout en
conservant des rendements suffisants (IPES-Food 2016).

L’agroécologie est 1’application des principes écologiques a la gestion
des espaces agricoles (Gliessmann, 1998). Altieri (1995) la définit comme la
science de la gestion des ressources naturelles. En s’appuyant sur les principes
écologiques pour optimiser la gestion des espaces agricoles (Gliessmann, 1998
; Altieri, 1995), I’agroécologie vise a concilier production agricole,
préservation des écosystémes et amélioration des conditions de vie des
agriculteurs. Ces pratiques incluent, notamment la fertilisation organique, la
rotation culturale, le controle biologique des ravageurs et la diversification des
cultures (Traoré et al., 2008 ; Ahouangninou et al., 2021). Toutefois, malgré
les avantages théoriques, 1’adoption de 1’agroécologie demeure limitée en
raison de plusieurs contraintes, notamment le manque de formation,
I’insécurité fonciere et I’absence de débouchés économiques attractifs pour les
produits agroécologiques.

Malgré la reconnaissance croissante des bénéfices de 1’agroécologie,
il subsiste un écart entre la théorie et la pratique. Quels sont les déterminants
de I’adoption des pratiques agroécologiques par les maraichers du Sud du
Bénin ? Comment les producteurs percoivent-ils les effets de 1’agroécologie
sur la rentabilité, la durabilité de leur production et la qualité de vie ? Quels
sont les principaux freins 1’adoption de 1‘agroécologie et quelles stratégies
peuvent étre mises en place pour favoriser le développement ?

Cette ¢tude vise a analyser les perceptions des producteurs maraichers
sur 'importance et les effets de 1’agroécologie au Sud du Bénin. Plus
précisément, elle cherche a : 1) Identifier les pratiques agroécologiques
adoptées par les maraichers et leurs motivations ; ii) Evaluer les bénéfices
percus de l’agroécologie en termes de durabilité¢, de productivité et de
rentabilité ; ii1) Identifier les principales contraintes limitant 1’adoption des
pratiques agroécologiques ; iv) Proposer des recommandations pour une
meilleure intégration de [’agroécologie dans le maraichage urbain et
périurbain.

En apportant une compréhension approfondie des perceptions et des
obstacles a I’adoption de I’agroécologie, cette recherche contribue aux débats
sur la transition vers des systémes agricoles plus durables et inclusifs.
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Méthodes
Caractérisation de la zone d’étude
La zone d’étude inclue les villes de Cotonou, Porto-Novo et Séme-Kpodji.

Le choix est porté sur ces villes en raison du méme type de
climat (subéquatorial) qui régne et leur appartenance a différentes zones
agroécologiques : Cotonou (zone cotiere et urbaine), Séme-Kpodji (zone
cotiere et périurbaine) et Porto-Novo (zone de terre de barre et urbaine).

La ville de Cotonou est située dans le Sud-Est de la République du
Benin entre 6°20 et 6°24 de latitude Nord et 2°20 et 2°29 de longitude Est.
Elle couvre une superficie de 79 km? et est constituée d‘un sol sableux
généralement pauvre en matieres organiques (PDC2, 2017). Le sol est
essentiellement sablonneux avec la présence d’éléments argileux et
organiques par endroit. Le climat qui régne a Cotonou est de type
subéquatorial avec deux saisons pluvieuses et de deux saisons séches qui
s’alternent. La pluviométrie moyenne de la ville varie entre 900 et 1 200 mm
(Gbedo, 2002).

La commune de Seme-Kpodji est située entre les paralleles 6°22° et
6°28’ de latitude Nord et les méridiens 2°28’ et 2°43’ de longitude Est au Sud
Bénin. Elle couvre une superficie de 250 km? et dispose essentiellement des
sols résultant du lessivage ou de la sédimentation (Kora, 2006). La commune
baigne dans un climat subéquatorial caractérisé par deux saisons seches et
deux saisons pluvieuses. Les précipitations sont relativement ¢€levées. Elles
atteignent en moyenne 1 200 mm par an (Totin, 2010).

La ville de Porto- Novo est située dans le Sud-Bénin et couvre une
superficie de 52 km?. Elle est localisée entre 6°20° et 6°35” de latitude Nord
et 2°32° et 2°41° de longitude Est et couverte par trois types de sols des
plateaux : les sols ferralitiques, les sols de bas de pente a texture sableuse et
faciles a travailleret les hydromorphes argileux, riches en matieres
organiques, situés dans les zones inondables (PDM,2015). Un climat de type
subéquatorial chaud et humide avec deux saisons seéches et deux saisons
pluvieuses régne dans cette commune.

Collecte des données

Les enquétes ont été effectuées dans les villes de Cotonou et de Porto-
Novo et dans la commune de Séme- Kpodji respectivement aupres de 60, 30
et 40 maraichers. Les informations recueillies sont relatives aux : 1)
caractéristiques socio-démographiques des producteurs, ii) pratiques
agroécologiques adoptées ; iii) perceptions des producteurs des impacts sur la
rentabilité et la durabilit¢ de la production, iv) freins a ’adoption de
I’agroécologie, et v) préférences et dispositions des producteurs vis-a-vis de
I’investissement dans une agriculture plus écologique et durable. Concernant
ce dernier point, le questionnaire a pris en compte le prix a payer
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mensuellement par le producteur pour engager quelqu’un en cas de production
agroécologique ainsi que le montant & dépenser de facon journaliére pour se
nourrit sainement grace aux produits du label agroéco pour le bien- étre.

Analyses statistiques

Une analyse descriptive effectuée avec le logiciel SPSS 20 a permis de
déterminer les valeurs moyennes des variables quantitatives et leurs écarts-
types. L’analyse descriptive a également concerné les tris a plat, la réalisation
de tableaux de fréquences destinés a caractériser les variables qualitatives
relatives aux pratiques agroécologiques. Ensuite, [’Analyse des
Correspondances Multiples (ACM) a été utilisée au moyen du logiciel R.401
afin d’illustrer graphiquement les principales oppositions et associations de
caractéres décrivant les exploitations maraichéres. L’ACM retenue pour
analyser les relations entre les différentes variables est pertinente dans cette
¢tude ou la plupart des réponses sont de nature qualitative (pratiques adoptées,
motivations, perceptions). L’ACM permet de : i) Détecter des associations
entre les différentes modalités de réponse et mettre en évidence des profils
types de producteurs, ii) Réduire la dimensionnalit¢ des données en
condensant les informations essentielles dans un espace factoriel, iii) Explorer
visuellement les structures sous-jacentes des perceptions et pratiques
agroécologiques.

Enfin des tests Anova et de Kruskall-Wallis ont été réalisés afin de
comparer les modalités de variables catégorielles selon les variables
quantitatives de I’étude.

Résultats
Caractéristiques socio-économiques des exploitants

Les producteurs enquétés sont majoritairement de sexe masculin (80
%) et agés de 25 a 55 ans. L’age moyen des producteurs est significativement
plus élevé a Porto Novo comparativement a Cotonou et Séme-Kpodji (p-
value=0,0425). La grande partie est mariée (93,1 %). Parmi eux, 40 % n’ont
jamais fréquenté I’école ; 31,5 % ont atteint le niveau d’éducation primaire et
23,1 % ont atteint le niveau secondaire d’éducation. Seuls 5,4 % d’entre eux
ont fait des études supérieures. Les sites sont exploités par 76,9 % des
producteurs depuis 3 a 10 ans tandis que 22,3 % [’exploitent depuis 11 a 20
ans et 0,8 % depuis 21 ans. La durée moyenne en année d’exploitation du site
est de 8,95 ans. L’age moyen d’exploitation des sites est de 12-13 ans a Porto-
Novo; 8,57 ans a Séme-Kpodji et a 7,61 ans Cotonou. Le nombre d’années
d’exploitation des sites a Porto-Novo est plus €élevé que ceux de Seme-Kpodji
et de Cotonou (p-value=0,000004). En ce qui concerne le type d’emplois, sur
58,5 % des exploitations, il n’y a pas d’employés permanents. On dénombre
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1 a 2 employés permanents sur 40,7 % des exploitations et 3 a 4 employés sur

0,8 % des exploitations (tableau 1).
Tableau 1 : Caractéristiques socio-démographiques

Variables Nombre Pourcentage Moyenne Ecart- p-value
(%) type

Ages 37,2 6,66 0,0425

[25,30) 16 12,3

[30,35) 34 26,1

[35,40) 37 28,5

[40,45) 22 17

[45,50) 15 11,5

[50,55] 6 4.6

Sexe

Masculin 94 80,0

Féminin 26 20,0

Statut

Célibataire 121 93,1

Marié 9 6,9

Niveau

d’instruction

Non instruit 52 40,0

Primaire 41 31,5

Secondaire 30 23,1

Supérieure 7 5,4

Durée exploitation 8,95 4,26 0,000004

1- 10 100 76,9

11-20 29 22,3

21-30 1 0,8

Nombre 7,83 0,96

permanent

[0,1) 76 58,5

[1,2) 45 34,6

[2,3) 8 6,1

[3,4] 1 0.8

Caractéristiques des exploitations

Les producteurs enquétés exploitent de petites parcelles. 73,9 %
possedent un domaine ayant une superficie de comprise entre 0,01 et 0,1 ha.
La moyenne de la superficie qu’exploitent ces producteurs est de 0,08 ha
(Tableau 2). Elle est plus ¢élevée a Porto-Novo (0,13 ha) qu’a Seme-Kpodji
(0,095 ha) et Cotonou (0,04 ha) (p-value=0,00002). Certains maraichers ont
recu une formation sur les pratiques agroécologiques ; ainsi 40,0 % des
producteurs enquétés sont formés aux pratiques agroécologiques, tandis que
les 60,0 % sont informés mais sans formation. 88,5 % des producteurs mettent
en pratique certaines techniques de 1’agroécologie et 11,5 % appliquent par
moment les pratiques agroécologiques (tableau?2).
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Tableau 2 : Caractéristiques des exploitations

Variables Nombre Pourcentage Moyenne Ecart p-value
type
Superficie emblavée 0.08 0.1 0,00002
(ha)
[0.01,0.05) 62 47.7
[0.05,0.1) 34 26.2
[0.1,0.5) 28 21.5
[0.5,1) 6 4.6
Formation
Oui 52 40
Informé 78 60

Pratique de
I'agroécologie
Oui 115 88.5
Non 15 11.5

Application des pratiques agroécologiques (la protection des cultures, la
fertilisation et I’irrigation)

Pour lutter contre les nuisibles des cultures en agroécologie 98,5 % ;
99,2 % ; 60% adoptent respectivement la lutte préventive; 1’usage de
biopesticides et le respect de la rotation des cultures. Le paillage contre les
herbes indésirables ; 1’association culturale ; 1’exposition des planches au
soleil ; I'utilisation des variétés résistantes et I'usage des filets anti-insectes a
la pépiniere sont respectivement pratiqués par 10% ; 13% ; 0,8% ; 76,1% et
0,7% des enquétés. Quant a la fertilisation des sols 67,6% ; 100% ; 6,2% ;
7,7% et 60% des maraichers appliquent respectivement la fumure de fond, la
fumure d’entretien, le paillage, les bio stimulants et la rotation culturale. Pour
apporter de 1’eau aux plantes 100% ; 93,1% ; 30,1% et 0,8% ont estimé
respectivement qu’ils utilisent les arrosoirs manuels; les raccords ;
’aspersion ; et la bande perforée ou goutte a goutte (figure 1).
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Figure 1 : Application des pratiques agroécologiques

Difficultés d’application des pratiques agroécologiques
Le probleme majeur relatif a I’arrosage est la perte d’eau selon 100%
des enquétés. Le déploiement d’assez d'efforts physiques et le colt d’arrosage

¢levé ont été les problémes soulevés par respectivement 93,8 % et 85,4 %. A

\

cela s’ajoute ’entretien des groupes électrogeénes et 1’amortissement des
raccords rapportés par 86,9 %. Pour I’exécution des diverses pratiques de lutte,
ils sont confrontés a des difficultés telles que : le manque de formation et
d’encadrement pour 66,9 % des maraichers ; le prix élevé des bio pesticides et
le manque d’espaces pour respecter convenablement les rotations culturales
respectivement selon 42,3% et 10,7 % des producteurs (figure 2).
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Figure 2 : Difficultés d’application des pratiques agroécologiques

Pratiques de minimisation d’intrants en agroécologie (pesticide, eau,
fertilisant et semence)

Afin de minimiser I’usage des pesticides, la lutte préventive, la rotation
culturale, la disponibilité des plantes répulsives sur le site, I'usage des filets
anti-insectes a la pépiniere ou la protection de la pépiniere, la préparation du
substrat de la pépiniére et le choix des variétés résistantes pour la production
constituent des alternatives pour respectivement 99,2% ; 93,8% ; 81,5% ;
100% ; 24,6% et 100% des enquétés. De plus, pour tous les producteurs
enquétés, la technique de pépinicre en ligne est 1'une des pratiques de
minimisation de quantité de semences et pour 98,5% d’eux. La pépinicre en
hors sols évite la perte de semences. Concernant ’eau, 1’installation de mare
pour rendre 1’eau disponible sur les sites dans les zones marécageuses, 1’'usage
de gaz et 'usage de panneaux solaires comme source d’énergie pour aspirer
I’eau sont les alternatives indiquées par respectivement 9% ; 85,2% et 32,%
des enquétés pour minimiser 1’énergie utilisée au cours de 1’arrosage. A cela
s’ajoute les techniques de fumure de fond et la rotation qui ont été désignées
par 100% des enquétés comme étant les pratiques de minimisation et 80,7%
d’entre eux ont évoqué le paillage pour minimiser 1’'usage de fertilisants en
agroécologie (figure 3).
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Figure 3 : Pratiques de minimisation d’intrants en agroécologie

Liens entre I’agroécologie et la protection du sol contre I’érosion, les gaz
a effets de serre et la rentabilité

L’agroécologie est efficace pour la protection du sol contre I’érosion
d’apres tous les enquétés. En matieére de réduction de gaz a effet de serre,
environ 70% des producteurs rapportent que I’agroécologie ne joue aucun
role. Pour ce qui est de la rentabilité, 93,8 % des enquétés ont avoué que
I’agroécologie n’est pas aussi rentable que I’agriculture conventionnelle pour
les raisons de colit de production ¢élevé. Pour ces derniers, 1’inexistence de
marché d'écoulement spécifique et la durée de production est longue selon
respectivement 100% et 87 % (tableau 3).

Agroécologie et Santé

Pour qu’on puisse produire en pratiquant les techniques de
I’agroécologie ; 9,2% ; 63,8% et 27,0% des enquétés sont préts a payer
respectivement un montant qui varie entre 10 000 FCFA- 20 000 FCFA ;
20 000 FCFA- 50 000 FCFA et 50 000 FCFA- 100 000 FCFA. Quant au coft
pour se nourrir des produits du label agroécologique ; 7,7% ; 60,7% ; 22,3%
et 9,3% sont favorables a dépenser respectivement entre 1 000 FCFA- 2 000
FCFA ; 2 000 FCFA- 5000 FCFA ; 5000 FCFA- 10 000 FCFA et 10 000
FCFA- 20 000 FCFA en une journée (tableau 3).
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Tableau 3 : Perception des liens entre I’agroécologie et la protection du sol contre 1’érosion,
les gaz a effets de serre et colit & payer

Variables Nombre Pourcentage
Agroécologie contre érosion
Oui 130 100
Non 0 0
Agroécologie réduction gaz a effet de serre
Oui 38 29,2
Non 62 70,8
Agroécologie rentable que conventionnelle
Oui 8 6,2
Non 122 93,8
cout de production élevé 122 100
pas de marché d'écoulement 107 87
durée de production longue 122 100
Coiit a consentir pour qu’on produise agroécologique
10000F CFA (16,50 USD) - 20000F CFA (33 USD) 12 9,2
20000FCFA (33 USD) - 50000 F CFA (82,52USD) 83 63,8
50000F CFA (82,52USD) - 100000F CFA (165,04 USD) 35 27
Coiit a payer pour manger produits agroécologique
1000F CFA (16,50 USD) - 2000F CFA (3,30 USD) 10 7,69
2000F CFA (3,30 USD) - 5000F CFA (8,26 USD) 79 60,7
5000F CFA (8,25 USD) - 10000F CFA (16,50 USD) 29 22,3
10000F CFA(16,50 USD) - 20000F CFA (33 USD) 12 9,2

Relations entre les modalités de variables

De la figure 4, on note que les deux premiers axes n’expriment que
18,6% de la variabilité observée au sein du jeu de données. Certaines variables
expriment une faible contribution a la construction des deux premiers axes.
Par ailleurs, on note de fortes associations entre certaines variables et entre ces
variables et les deux premiéres dimensions comme les associations éducation,
statut; entre difficulté d’application des intrants et superficie emblavée. Ceci
stipule que la difficulté éprouvée est fonction de la superficie emblavée. Il y a
une association entre le fait que le producteur ait regu une formation en
agroécologie et la rentabilité¢ de 1’agroécologie. Les paysans ayant recu une
formation et appliquant les pratiques agro-éco arrivent a rentabiliser leur
systeme de production contrairement a ceux qui ont été informés ou n’ayant
recu aucune formation en agroécologie mais le pratiquant. Les associations
entre modalités indiquent que la rentabilité est bien fonction de plusieurs
facteurs, en 1’occurrence « avoir regu une formation relative, avoir acquis une
expérience dans la production».
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Figure 4 : Plan factoriel
Discussion

Dans la zone d’étude, le maraichage est conduit par une population a
dominance masculine par rapport aux femmes (20%) et ayant un 4ge moyen
est de 37,2 ans. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Ahouangninou
et al. (2023) qui ont trouvé que 1’age moyen des producteurs maraichers au
Sud du Bénin est de 36,99 ans et ceux de Simeni et al. (2009) qui ont trouvé
que les maraichers des zones urbaine et péri-urbaine de la ville de Djougou au
Nord-Ouest du Bénin étaient des jeunes adultes dont I’age moyen est de 35
ans. Les producteurs enquétés pour cette étude exploitent en moyenne une
superficie de 0,08 ha pour leurs activités et la grande proportion n’a pas un
niveau d’instruction élevé. Les résultats de Ahouangninou (2013) au Sud du
Bénin sont similaires a ceux obtenus au cours de cette étude. Les domaines de
production des maraichers de cette étude sont mis en exploitation depuis 8,95
ans en moyenne. Ceci est dii au fait qu’un grand nombre de producteurs de la
ville de Cotonou a abandonné leurs anciens sites pour se réinstaller sur de
nouveaux domaines parce que les domaines ne les appartenaient pas. Les sites
de production étaient plus anciens a Porto-Novo avec une durée moyenne en
année d’exploitation de 12,13 ans. Le nombre d’années d’exploitation des sites
a Porto-Novo est plus élevé que ceux de Seme-Kpodji et de Cotonou (p-
value=0,000004).

Concernant la main d’ceuvre employée, beaucoup de promoteurs
n’aiment pas engager les employés permanents sur les exploitations. Ils
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estiment qu’ils constituent pour eux une charge non rentable compte tenu de
I’échelle de production.

Le niveau de connaissance et d’adoption de certaines pratiques
agroécologiques en production maraichére au Sud du Bénin est relativement
faible a cause d’un certain nombre de contraintes comme le manque de
formation et d’encadrement ainsi que 1’inexistence de grands espaces a
cultiver qui empéche le respect des pratiques culturales. Les résultats de
I’¢étude révelent que, I’installation de pépinicres en ligne et en hors sols sont
les meilleures techniques de production des jeunes plants vigoureux tout en
minimisant la perte de semence d’aprées les producteurs. Pour la lutte contre
les nuisibles en agroécologie, le choix des variétés résistantes est la pratique
la plus adoptée par les producteurs enquétés. Ce résultat est di au fait que les
autres méthodes nécessitent une certaine formation et assez de travail. Pour ce
qui concerne les biopesticides et les extraits aqueux de plantes, les producteurs
qui ne les adoptent pas estiment qu’ils sont moins efficaces contre les
ravageurs, chers et indisponibles. Presque le méme constat a été fait par
Adetonah et al. (2011) au Bénin et au Ghana qui ont estimé que la non-maitrise
du processus de fabrication, la pénibilité de la fabrication et I’indisponibilité
de la matiére premiere en saison seéche sont les raisons pour lesquelles le taux
d’adoption des extraits aqueux de feuilles de neem ou de papayer est faible.
Les maraichers utilisent les variétés résistantes parce qu’ils estiment qu’elles
permettent de réduire les attaques de nuisibles. Des résultats pareils ont été
trouvés par Camara ef al. (2013) au Sénégal qui ont révélé que 1’utilisation des
variétés résistantes par les producteurs peuvent étre une solution intéressante
aux ravageurs. Par rapport a la fertilisation, les maraichers font usage des
biofertilisants en fumure de fond et d’entretien pour amender les sols. Une
autre pratique culturale qui est la rotation culturale est également adoptée pour
maintenir les sols fertiles. Etant donné que 1’agroécologique ne se limite pas
uniquement a I’usage des intrants biologiques, les systémes de production sont
¢galement basés sur I’application simultanée des techniques culturales tels que
la lutte préventive, la rotation culturale, 1’association des -cultures,
I’installation des plantes répulsives sur les sites, la protection des pépinicres,
et I’usage des variétés résistantes. Ces systeémes de production sont capables
de maintenir la fertilité, d’assurer la régulation des parasites et des maladies et
de générer une forte productivité. Selon Kremen et al. (2012) I’association
culturale augmente la diversité spatiale dans 1’agroécosysteéme, et la rotation
des cultures augmente la diversit¢ temporelle. Elles augmentent donc la
diversité¢ globale de 1’agroécosystéme, et maximise ainsi les interactions
bénéfiques et les complémentarités entre les plantes. Une méta-analyse sur les
associations de cultures en Afrique effectué¢e par Himmelstein et al. (2017) a
révélé qu’en moyenne les rendements sont élevés a plus de 23% et que les
revenus bruts augmentent de 172 USD/ha/an (100 000 FCFA/ha/an)
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comparativement aux monocultures dans des conditions semblables. Ces
techniques permettent de diminuer les colits de production (irrigation, engrais,
etc...) et contribuent a I’apport de matiére organique et d’autres
macronutriments importants dans le sol.

Les maraichers pour la plupart n’adoptent pas de bonnes pratiques qui
permettent d’optimiser la production tout en économisant I’eau. Ils utilisent
généralement les arrosoirs manuels et les raccords pour apporter de 1’eau aux
plantes. En effet, ils sont confrontés aux problémes de : perte d'eau,
déploiement d’assez d'efforts physiques, colit ¢levé d’arrosage. De méme, les
producteurs qui disposent des mares sur leurs exploitations sont contraints au
probléme de déploiement d’effort physique malgré qu’ils aient 1’eau en
abondance. La faible proportion ayant sur leurs exploitations un systéme
d’irrigation tel que les systeéme goutte a goutte et les bandes perforées les
trouvent efficaces. Ces systémes d’irrigation permettent de réduire la main
d’ceuvre. Selon Atidégla (2006) le systéme de forage et d’arrosage motorisé
permet une application plus efficace de I’eau d’irrigation et contribue a réduire
sensiblement le gaspillage des ressources en eau. Ahouangninou (2013) a
trouvé également que ce systéme permet d’assurer la durabilité sociale en
réduisant la pénibilité du travail, et la durabilité environnementale en limitant
les créations de gites larvaires de culicidés, vecteurs de maladies
transmissibles. L’usage de 1’énergie électrique, pour aspirer 1’eau d’arrosage,
revient cher et amene les producteurs a faire recours aux panneaux solaires
couplés aux groupes électrogenes. Cela permet aux producteurs d’avoir non
seulement de 1’eau en abondance, permanemment, et a faible colit mais ces
sources d’énergies sont économes en main d’ceuvre. Ces résultats obtenus sont
similaires a ceux obtenus par ’ONG Edna Pronat qui a révélé apres une
expérimentation avec un groupe de producteurs de Mbawane au Sénégal entre
2011 et 2012, sur un systeme €olien/pompage €lectrique/micro irrigation ; que
sur le long terme (10 ans) les résultats agronomiques et économiques ont
montré que I’investissement peut étre rentable, et qu’en association avec des
pratiques agroécologiques, les performances des exploitations familiales
peuvent €tre améliorées considérablement et durablement (Brun, 2017 ).

Au Sud du Bénin, les maraichers ont un avis favorable sur le fait que
I’agroécologie est efficace pour la protection du sol contre 1’érosion, mais en
termes de réduction de gaz a effet de serre, certains des enquétés ne
reconnaissent pas le role que joue I’agroécologie alors que pour d’autres
I’agroécologie permet de réduire les gaz a effet de serre. Les émissions de gaz
a effet de serre de ’agriculture en Afrique de I’Ouest peuvent étre atténuées
par I’agroécologie (Mathy, 2021). D’apres une étude réalisée par I’ONG
GRAIN en 2009, I'utilisation des principes agroécologiques peut permettre de
séquestrer 20 a 35 % des émissions actuelles de gaz a effet de serre, et
reconstruire ainsi la matiere organique des sols perdue du fait de 1’agriculture
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industrielle (Burger et al., 2013). A travers les diverses techniques de
fertilisation tels que I’emploi des maticres organiques (compost, engrais verts,
fientes), les sols sont a I’abri de 1’érosion. Cette remarque est conforme a celle
de (Bio Savane - Guyane, 2015 cité par Mathy (2021) qui a révélé d’une part
que les engrais verts fertilisent le sol, diminuent les érosions hydriques et
combattent les ravageurs et les maladies et d’autre part que le compost est une
matiere qui améliore la fertilité du sol, augmente la productivité des plants,
améliore la structure du sol, améliore le pH, diminue 1’érosion et permet le
recyclage des déchets. Concernant la productivité, comparativement a
I’agriculture conventionnelle, la majorit¢ des producteurs estime que
I’agroécologie n’est pas rentable pour les raisons de colit de production élevé,
longue durée de production et I’inexistence d’un nombre importants de clients
spécifiques pour la vente en masse. Soltoft et al. (2010) ont aussi trouvé au
cours de leurs études que les rendements plus ¢€levés sont obtenus en
agriculture conventionnelle par rapport a I’agriculture écologique. Pour
Abrina et al. (2002) et Alaphillipe ef al. (2014), malgré que les rendements
dans I’agriculture conventionnelle semblent étre plus élevés, il n’y a aucune
différence significative entre les types d’agriculture. Par contre, les études
effectuées par Sardana ef al. (2013) et Bruelle et al. (2014) ont montré qu’il y
a une augmentation significative du rendement en agriculture écologique par
rapport a l'agriculture conventionnelle. Les résultats de méta-analyse réalisée
par Ahouangninou et al. (2022) indiquent que I’agriculture écologique affiche
des rendements supérieurs a ceux de I’agriculture conventionnelle.

Les producteurs, pour qui I’agroécologie est rentable, vendent leurs
productions aux consommateurs finaux sans intermédiaires. Les mémes
constats ont été faits par IPES-Food (2016) et Shuman (2012) qui ont estimé
que grace aux circuits courts, 1’agroécologie et l'agriculture biologique sont
plus bénéfiques a I’économie locale et créatrices d’emplois que leurs
contreparties conventionnelles. De plus en matiére de santé, les producteurs
qui pratiquent 1’agriculture conventionnelle ignorent les risques auxquels ils
sont exposés. Ahouangninou et al. (2023) ont montré qu’il y a une association
entre 1’utilisation des pesticides chimiques et des dépenses en santé plus
élevées puisque les maraichers du Sud-Bénin ne comprennent pas la
signification des pictogrammes et code couleurs présents sur les flacons de
pesticides et ignorent les dangers liés a la manipulation et a 1’utilisation des
emballages.

Pour produire en pratiquant les techniques de 1’agroécologie, une
grande partie des enquétés sont préts a investir davantage. Ils soulignent
I’importance de mieux valoriser les produits alimentaires issus de pratiques
agroécologiques et révelent le besoin d’informer les commergants et les
consommateurs sur la qualit¢ des produits (moins de pesticide, durée
conservation allongée, meilleur gotit). En Afrique, des consommateurs aiment
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acheter des produits agroécologiques sains, mais par manque de
sensibilisation, d’informations et de communication, ils n’arrivent pas a les
différencier des produits agricoles conventionnels (Houngbo ,2016). De
méme pour se nourrir des produits du label agro écologique, ils sont favorables
a dépenser entre 2 000 F CFA (3,30 $UD) et 5 000 F CFA (8,26 $UD) par
repas par jour ce qui est en accord avec les résultats de Bai et al. (2023) qui
ont trouvé que pour avoir une alimentation saine en Afrique 1’Ouest, il faut un
montant minimum compris entre 2,19 USD (1 327 F CFA) et 4,02 USD (2437
F CFA) par jour.

Ces constats mettent en évidence la nécessité de renforcer les stratégies
de wvalorisation des produits agroécologiques, notamment a travers la
certification, 1’étiquetage clair, la tragabilité, et des campagnes de
sensibilisation ciblées. L’implication des acteurs de la chaine de valeur, depuis
la production jusqu’a la commercialisation, est essentielle pour construire une
relation de confiance entre producteurs et consommateurs. Par ailleurs,
l'intégration de 1’éducation a la consommation durable dans les politiques
publiques et les programmes scolaires peut favoriser une transition vers des
régimes alimentaires plus sains et respectueux de I’environnement.

Enfin, ces résultats invitent a repenser les systémes alimentaires locaux
en soutenant les circuits courts, les marchés de proximité et les politiques
d’achats publics responsables, afin de stimuler la demande pour des produits
issus de 1’agroécologie. Cela suppose aussi un soutien €conomique aux
producteurs, via des subventions, des formations, et des incitations fiscales,
pour rendre les produits accessibles au plus grand nombre. La consolidation
de ces dynamiques peut contribuer a une transformation durable des systemes
alimentaires en Afrique de 1’Ouest, conciliant sant¢ publique, justice sociale
et préservation des ressources naturelles.

Conclusion

L’¢étude sur les perceptions des maraichers de Porto-Novo, Seme-
Kpodji et Cotonou révele qu’une majorité d’entre eux reconnait I’agroécologie
comme une alternative crédible pour améliorer la durabilité¢ des systemes de
production maraichére. En plus des effets positifs sur la santé des producteurs
et des consommateurs, 1’agroécologie est percue comme €économiquement
viable a condition que les producteurs disposent d’une expérience suffisante
et d’'une formation adaptée. Toutefois, I’adoption effective de ces pratiques
reste limitée par des contraintes structurelles telles que la taille des parcelles,
le manque de formation technique, I’insuffisance du suivi sur le terrain et
I’absence de débouchés spécifiques pour les produits agroécologiques.

Pour améliorer 1’adoption de 1’agroécologie, il est nécessaire de mettre
en place des programmes de formation continue axés sur les techniques
agroécologiques adaptées aux contextes locaux. Des incitations financieres
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ciblées (subventions, crédits verts, aides a la conversion) peuvent encourager
les producteurs a franchir le cap. Il est également essentiel de développer des
circuits courts et des marchés de niche permettant de valoriser les produits
issus de I’agroécologie, a travers des labels, des plateformes logistiques
locales et des campagnes de sensibilisation des consommateurs. Enfin, le
renforcement des politiques publiques locales en faveur de la transition
agroécologique, a travers un accompagnement technique et institutionnel,
apparait comme un levier clé pour une transformation durable des systémes
alimentaires.
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