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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
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generativity has a special meaning. We acknowledge an obligation to give
back to the academic community, which has supported us over the past decade
and made our initial growth possible. As part of our commitment to
generativity, we are re-doubling our efforts in several key areas. First, we are
committed to keeping our article processing fees as low as possible to make
the ESJ affordable to scholars from all countries. Second, we remain
committed to fair and agile peer review and are making further changes to
shorten the time between submission and publication of worthy contributions.
Third, we are looking actively at ways to eliminate the article processing
charges for scholars coming from low GDP countries through a system of
subsidies. Fourth, we are examining ways to create and strengthen
partnerships with various academic institutions that will mutually benefit
those institutions and the ESJ. Finally, through our commitment to publishing
excellence, we reaffirm our membership in an open-access academic
publishing community that actively contributes to the vitality of scholarship

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

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

Introduccion: El engagement académico del estudiante universitario,
con respecto a la carrera de eleccion, representa repercuciones en el
rendimiento académico y, una vez concluida la formacion, en el desempefio
profesional. Objetivo: evaluar la relacion entre el nivel de engagement
educativo y rendimiento académico en estudiantes de Enfermeria.
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Metodologia: estudio transversal, descriptivo, de asociacion. Se encuesto a
114 estudiantes de una universidad publica del estado de Querétaro, México,
se consuderaron ambos sexos, de 2do., a 8vo., semestre, mayores de edad. Se
aplicd la Escala Multifactorial de Engagement Educativo, confiabilidad de
0.91; cuenta con 5 factores/dimensiones en 34 reactivos. Se cuestionaron datos
sociodemograficos que incluyeron, ademas de la edad y semestre, promedio
académico. El analisis de datos se realizo en el programa SPSS v. 25 se utilizo
estadistica descriptiva. La asociacion de variables se verifico mediante prueba
de Chi cuadrada. Fueron tomados en cuenta los aspectos éticos de la
investigacion en humanos. Resultados: los participantes pertenecian a dos
planes de estudio distintos. El promedio académico general fue de 8.5 D.E.
0.50. 82.5% fueron mujeres, trabaja y estudia el 41.2%. Para el 52.6%,
Enfermeria fue su primera eleccion de carrera. El nivel de engagement fue
predominantemente bajo en el factor de gestion para los participantes de
ambos planes de estudio y alto en el factor contexto y valores. No se encontro
asociacion entre las dimensiones de engagement y promedio académico.
Conclusion: No se encontraron asociaciones relevantes entre engagement y
diversas variables, mas si hay diversos puntos de reflexion que pueden apoyar
a la formacion académica.

Palabras clave: Estudiantes, Enfermeria, Engagement académico,
Rendimiento Académico, Educacion en Enfermeria
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Abstract

Introduction: University students’ academic engagement with their
chosen field of study significantly influences their academic performance and,
upon graduation, their professional competence. Objective: To evaluate the
relationship between the level of educational engagement and academic
performance among nursing students. Methodology: This was a cross-
sectional, descriptive, correlational study. Students from a public university in
the state of Querétaro, Mexico, were surveyed. The sample included male and
female students from the 2nd to the 8th semester, all of legal age. The
Multifactorial Educational Engagement Scale was used (reliability coefficient:
0.91), which comprises 34 items across five factors/dimensions.
Sociodemographic data were collected, including age, academic semester, and
grade point average (GPA). Data were analyzed using SPSS v.25, employing
descriptive statistics. The association between variables was assessed using
the Chi-square test. Ethical considerations regarding human research were
observed. Results: A total of 114 students, enrolled in two different academic
curricula, participated. The average GPA was 8.5 (SD = 0.50). Of the
participants, 82.5% were female, and 41.2% both worked and studied. For
52.6% of students, nursing was their first choice of career. The level of
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engagement was predominantly low in the "management" factor across both
academic plans, but high in the "context and values" factor. No statistically
significant association was found between the engagement dimensions and
academic performance. Conclusion: No association between engagement and
several variables was found, but it was possible to identify reflection points
that may help with the academic formation of the students.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Students, Nursing, Academic Engagement, Academic
Performance, Nursing Education

Introduction

El éxito académico de los estudiantes depende de su nivel de
dedicacion y estd influenciado por una combinacion de factores internos y
externos que pueden favorecer u obstaculizar su progreso (Sarmiento-
Martinez et al., 2022).

En la actualidad, el aumento en las tasas de fracaso y abandono de las
actividades académicas ha generado una creciente preocupacion en todos los
niveles educativos. Esto ha llevado a un interés renovado por examinar los
factores que contribuyen a este problema complejo y a explorar propuestas de
mejora para abordarlo de manera efectiva (Alvarez-Pérez & Lopez-Aguilar,
2021).

El concepto de engagement académico o educativo, se refiere a la
capacidad del alumno de experimentar grados elevados de energia,
compromiso e inmersion total durante la ejecucion de sus tareas académicas.
Este estado de compromiso refleja un profundo sentido de dedicacion e
implicacion con su educacion y su deseo por aprender (Paredes Pérez et al.,
2018).

El engagement tiene sus raices en la palabra antagénica “Burnout”,
sindrome de agotamiento, cuyo significado implica el estrés experimentado
por las personas que participan en ocupaciones que conllevan una interaccion
cercana con otros individuos, un concepto inicialmente aclarado por el
psicoanalista Freudenberger. Esto también puede manifestarse en personas a
las que se les ha confiado la tarea de brindar atencion y apoyo a quienes
necesitan asistencia y orientacion. En el contexto escolar, debido a la
exposicion recurrente a factores estresantes y la escasez de mecanismos de
supervivencia, se puede producir exhaustividad tanto corporal como animica,
de esta manera los estudiantes muestran una mayor fatiga o extenuacion
emocional y apatia hacia sus actividades, junto con una menor eficacia a la
hora de participar en las tareas académicas (Martos et al., 2018).

Al respecto, las investigaciones sobre el engagement se enfocan en dos
aspectos: psicologico y pedagogico. La perspectiva psicoldgica se distingue
por la examinacion y evaluacion de las diversas variables, tanto intrinsecas
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como extrinsecas, que afectan a las personas, asi como el de las barreras o
facilitadores que fomentan o impiden el desarrollo de engagement, es decir,
elementos propios de las personas o relativos, como el estado psicologico de
los estudiantes, sus estimulaciones y aptitudes iniciales, o en aspectos
cognoscitivos, como las habilidades para dirigir la manera en la que se
adquiere el conocimiento. El punto de vista pedagdgico busca determinar en
qué medida las instituciones pueden intervenir para promover o mejorar el
surgimiento de engagement mediante la creacién e implementacion de
medidas proactivas tanto a nivel personal como grupal (Colas-Bravo et al.,
2021).

El engagement permite evaluar el nivel de dedicacion que los
estudiantes muestran hacia su trayectoria académica y a su institucion
educativa, lo que se valora a través de tres dimensiones: vigor, dedicacion y
absorcion. El concepto de engagement académico se ha convertido ahora en
un instrumento para los educadores, ya que les permite analizar y abordar
diversos desafios en el aula, como el rendimiento académico y las tasas de
abandono escolar. En este sentido, es esencial centrar la educacion en torno al
desarrollo académico de los estudiantes y enfocarse en aspectos como la
motivacion, el interés y el bienestar general, de este modo, los educadores
pueden integrar estos elementos en el marco educativo y cultivar asi un
entorno mas propicio para que la enseflanza y el aprendizaje prosperen
(Sarmiento-Martinez et al., 2022).

Numerosas investigaciones como ‘“Variables académicas vy
sociodemograficas relacionadas con el Sindrome de Burnout, en estudiantes
de Ingenierias y Ciencias de la Salud de una universidad estatal de Colombia”
(Ferrel Ortega et al., 2017); “Regulacion emocional y burnout académico en
estudiantes universitarios de Fisioterapia” (Gonzalez Cabanach et al., 2011);
“Burnout en estudiantes de pregrado de medicina y su relacion con variables
de personalidad” (Ortega & Ortiz, 2014); “Sindrome de Burnout en
estudiantes de Odontologia” (Peralta-Ayala & Moya Silva, 2017), y “Burnout
en estudiantes de odontologia: evaluacion a través MVI- version estudiantes”
(Saliba Garbin et al., 2012), tienen por objeto evaluar la prevalencia de este
sindrome entre los estudiantes, en particular entre los jovenes que cursan
disciplinas del &mbito de Ciencias de la Salud.

En este contexto, la enfermeria es una de las carreras mas susceptibles
en cuanto a presentar agotamiento, ya que implica enfrentar diariamente
situaciones criticas donde la vida de los pacientes se encuentra en riesgo, lo
que genera un desgaste tanto fisico como emocional (Méndez Beltran &
Botero Carvajal, 2019).

Por lo tanto, desde la formacion, los estudiantes de enfermeria, deben
sentirse conectados y comprometidos con sus estudios. Un alto nivel de
compromiso se traducira en mejores resultados académicos posteriores. A su
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vez, estos buenos resultados académicos reforzaran ain mas el compromiso
de los estudiantes con sus estudios (Garcia Rodriguez et al., 2022).

Por otra parte, el rendimiento académico, es un concepto multifacético
que, por naturaleza, puede describirse como la evaluacion que se otorga a los
logros académicos de los estudiantes universitarios dentro de un campo de
estudio especifico en comparacion con el nivel de conocimiento esperado
entre el estudiante y sus compafieros. Esta evaluacion también se considera un
reflejo de la excelencia de las instituciones de educacion superior, ya que
abarca varios factores, como los enfoques educativos, el entorno académico,
las caracteristicas poblacionales, la influencia social y psicolégica. El método
principalmente utilizado por los programas académicos para evaluar el
rendimiento académico de sus estudiantes es mediante las calificaciones, que
sirven como orientadoras predominantes del rendimiento. Estas calificaciones
desempefian un papel relevante en la estimacion del nivel académico de las
personas en el entorno universitario (Gutiérrez-Monsalve et al., 2021).

El rendimiento académico de los estudiantes en los centros educativos
sirve como una representacion del trabajo formativo llevado a cabo por
organizaciones educativas. Se emplea como un indicador de calidad
importante para las organizaciones escolares de varios niveles, ya que refleja
su eficacia y éxito a la hora de impartir conocimientos y habilidades a su
poblacion estudiantil. Segin un informe de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), México presenta algunos
de los niveles educativos mas bajos de la region, como lo demuestra el
porcentaje notablemente bajo de adultos de 25 a 34 afios con un titulo de
educacion superior (22.6%), una cifra significativamente inferior al promedio
de la OCDE del 44.1%, y por detras de paises como Chile (29.9%), Colombia
(28.1%), Costa Rica (28%), pero més alto que Argentina (18.4%) y Brasil
(16.6%) (OCDE, 2019).

Tal como se ha expuesto anteriormente, se debe resaltar que el
compromiso de los estudiantes de enfermeria, su dedicacion, buenas
calificaciones y motivacion, los conducirdn a ser mejores profesionistas, lo
cual es indispensable ya que enfermeria desempefia un papel protagénico
dentro de los sistemas de salud puesto que no solo es el grupo mas numeroso,
también contribuye de manera significativa a mejorar la salud de la poblacién
y mejorar la calidad de los sistemas de salud con un enfoque en las personas.
Ademas, los profesionales de enfermeria ayudan a mantener los estandares de
prestacion de atencion médica y garantizan que la atencion se centre en las
necesidades de las personas (Garcia-Sierra, 2016).

Relacionado con lo anterior, en un estudio realizado por Manzano,
(2004), se busco evaluar el engagement y el burnout en estudiantes
universitarios. Para ello, a la poblacion de estudio se les aplico el cuestionario
"Maslach Burnout Inventory-General Survey (MBI-GS)" el cual evalia el
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burnout mediante tres indicadores: agotamiento, cinismo Yy eficacia
académica, mientras que el engagement lo mide a través de tres conceptos:
dedicacion, absorcion y vigor. La muestra estuvo conformada por 1,187
estudiantes de la carrera de Administracion y Direccion de Empresas (LADE)
de la Universidad de La Rioja, Espafia. Del total, el 34% (404) fueron hombres
y el 66% (783) mujeres. La muestra se dividié en dos grupos: el grupo 1 con
1,070 participantes y el grupo 2 con 100 colaboradores. Los resultados
indicaron que el grupo 1 presentdé un mayor nivel de compromiso u
engagement, mientras que el grupo 2 mostré un mayor grado de agotamiento
o burnout.

En una investigacion de naturaleza descriptiva, correlacional y
transversal, se desarrollé una busqueda dirigida a la poblacion estudiantil que
cursaba el programa de Licenciatura en Enfermeria en el Centro de Enfermeria
afiliado a la Universidad de Malaga, ubicada en Espafa. El grupo objeto de
estudio estuvo formado por personas que participaban activamente en su
segundo, tercer o cuarto afio académico dentro del programa. El instrumento
utilizado para evaluar el engagement fue el UWES-S con un total de 17
preguntas (version para estudiantes) agrupadas en 3 dimensiones: vigor,
dedicacion y absorcidon que cuenta con una escala del 1 al 6. El cuestionario lo
respondieron 170 estudiantes del cual 79% (98) eran mujeres. En los
resultados globales se evidencio que los estudiantes tienen un alto grado de
compromiso con la carrera que estudian, sobresaliendo las mujeres (Garcia
Rodriguez et al., 2015).

Por lo que respecta a estudios realizados sobre engagement en
estudiantes de enfermeria, Meza Morales et al., (2019), identificaron un nivel
medio de engagement en un grupo de 175 estudiantes matriculados en la
Universidad de Valladolid, Espafia, lo que refleja una tendencia a dedicar
energia, esfuerzo y concentracion limitados a sus actividades académicas.
Ademas, los resultados de la investigacion indicaron una relacion positiva
entre el nivel de engagement y el rendimiento académico de los estudiantes
universitarios, lo que subraya la importancia de este factor en sus resultados
educativos y hace hincapié en la compleja interaccion entre el engagement y
el bienestar emocional en el entorno universitario.

En la Facultad Tecnolégica de la Universidad de Ciencias Médicas de
la provincia de Camagiiey, Cuba, se llevd a cabo un estudio descriptivo
transversal en estudiantes de enfermeria, en el cual se empled la Escala de
Engagement Académico (UWES-S). De una poblacion total compuesta por 75
estudiantes que cursaban su segundo afio en el programa de Licenciatura en
Enfermeria, se selecciond convenientemente un tamano de muestra de 48
personas para incluirlas en el estudio. Los resultados de la investigacion
revelaron que prevalecia un nivel alto de dedicacion académica entre los
estudiantes de segundo afio de enfermeria (54.17%), 41% se encontraron en
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nivel medio y 42% con un nivel de compromiso bajo (Garcia Rodriguez et al.,
2022).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la relacion entre el
nivel de engagement educativo y rendimiento académico de los estudiantes de
Enfermeria de una institucion educativa publica del campus San Juan del Rio,
en el estado de Querétaro, México, derivado de la intencion de verificar la
motivacion de los estudiantes hacia sus estudios, en un campus que no es el
central y con jovenes inscritos a dos planes de estudios distintos.

Métodos

Se realiz6 una investigacion transversal, descriptiva y de asociacion en
los estudiantes de la Licenciatura en Enfermeria de una universidad publica
del estado de Querétaro, México, donde la carrera se ubica en tres campus:
Querétaro, San Juan del Rio y Jalpan de Serra. Los datos fueron obtenidos en
el campus San Juan del Rio, que esta a 49 kilometros de la capital del estado.

El estudio fue sometido a revision, evaluacion y aprobacion por el
Subcomité de Investigacion de la Facultad de Enfermeria y por parte del
Comité de Bioética, con el numero de registro 632/FE-SI-23-10-24(LE). Se
considerd a los alumnos formalmente inscritos en la licenciatura, mayores de
edad, de ambos sexos, del 2do al 8vo semestre. Se descartaron a los estudiantes
de primer semestre debido a dos aspectos: 1) atin no tienen evaluacion de
materias y 2) recién se estan involucrando en la carrera. En este sentido, se
considerd al total de los estudiantes de los semestres ya indicados, con lo que
se manejo un muestreo por conveniencia. La informacion estadistica de la
universidad indicaba una poblacion de 223 estudiantes, inscritos en el
semestre anterior a la recoleccion de datos.

Para la obtencion de la informacion sobre el fendomeno se utilizd la
Escala Multifactorial de Engagement Educativo (EMMEE), que fue creada
por Colas-Bravo et al., (2021) y tiene una confiabilidad de 0.91. Dado que la
escala atin no ha sido usada en México ésta fue sometida a revision por un
panel de expertos en el campo de la investigacion y la enfermeria para obtener
la validez de contenido y de constructo. Comprende un total de 34 reactivos
que se clasifican en 5 factores: motivaciones, valores, contextos de
aprendizaje, estado emocional y estrategias de gestion.

Cuenta con una estructuracion tipo Likert y ofrece a los encuestados 5
opciones de respuesta a las que se les asignan valores numéricos del 1 al 5, y
cada opcion de respuesta corresponde a un valor especifico: nada (1), poco
(2), algo (3), suficiente (4) y mucho (5).

Con respecto al estado emocional, se abordan ocho adjetivos
dicotémicos opuestos: frustrado(a) — realizado(a), donde el alumno necesitaba
sefalar si se encontraba en un valor de 4 o 5 (cercanos a realizado), 3 (neutro)
o 1 y 2 (cercanos a frustrado). El valor minimo en puntaje era de 8 y maximo
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de 40. Los valores se clasificaron en tres niveles: alto (27 o mas puntos), medio
(17 a26) y bajo (menos de 16).

Una vez que se hizo el acercamiento con las autoridades del campus,
los investigadores fueron salon por salon y se consultd con el docente presente
la posibilidad de aplicar la encuesta, la cual se manejo en formato impreso, ya
que tiene una mejor tasa de respuesta que el usar el cuestionario electrénico.
Los objetivos y aspectos generales de la investigacion se explicaron al docente
y alumnos. Previa recoleccion definitiva de datos, se realiz6 una prueba piloto
en un grupo la licenciatura del campus Centro Universitario.

La informacién obtenida se examinoé utilizando el programa SPSS
version 25. Se consider6 la estadistica no paramétrica, donde los aspectos
cualitativos se dilucidaron mediante frecuencias relativas y absolutas
representadas como porcentajes y frecuencias (%, Fr/n). Se determind la
media y la desviacion estandar de las variables continuas. La asociacion de
variables se realizé6 mediante prueba de Chi cuadrada (Chi?) categorizando el
engagement académico en grupos (alto, integrando los resultados de suficiente
y mucho; bajo, integrando los resultados de nada, poco y algo) y categorizando
el promedio académico (que se agrup6 en alto > 9.0, medio de 8.0 a 8.9 y bajo
<7.9).

Se consideraron los aspectos éticos de la investigacion en humanos. A
todos los participantes se les proporciond consentimiento informado verbal,
donde se les instaba a devolver el instrumento si no deseaban formar parte del
estudio. No se tomaron datos de identificacion como nombre o niimero de
expediente (Secretaria de Salud, 2014).

Resultados

Se encuestaron a 114 alumnos, excluyendo a aquellos que no
estuvieron presentes al momento del levantamiento de datos. Se contd con
estudiantes de dos planes de estudios: 65 del plan 2017 (alumnos de 5to a 8vo
semestre) y 49 del plan 2023 (alumnos de 2do a 4to semestre). Los datos
generales de las variables cuantitativas, se muestran en la tabla 1 y de las
variables cualitativas en la tabla 2. Con respecto al comportamiento de las

variables por plan de estudios, la informacion se ubica en la tabla 3.
Tabla 1. Descripcion de los resultados de las variables cuantitativas de los participantes

Variable Promedio D.E. minimo maximo
Edad 21.37 3.1 18 46
Promedio académico 8.5 0.5 6.2 9.5
Materias no acreditadas 0.82 1.2 0 5

Fuente: cuestionario aplicado, 2025
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Tabla 2. Descripcion de los resultados de las variables cualitativas de los participantes

Variable Indicadores Frecuencia absoluta %
Sexo Hombre 20 17.5
Mujer 94 82.5
Trabaja Si 47 41.2
No 67 58.8
Estado civil Soltero 107 93.9
Casado 4 35
Union libre 3 2.6
Hijos Si 6 5.3
No 108 94.7
Enfermeria como primera opcion Si 60 52.6
No 54 47.4
Cuenta con beca Si 10 8.8
No 104 91.2
Gusto por la carrera Si 111 97.4
No 3 2.6

Fuente: cuestionario aplicado, 2025

Tabla 3. Descripcion de variables relevantes de los alumnos, por plan de estudios

Plan de Variable Indicadores Frecuencia %
estudios absoluta
Sexo Hombres 13 26.5
Mujeres 36 73.5
Empleo Si 13 22.6
No 36 73.5
Promedio <79 13 26.5
2923 8.0a8.9 31 52.5
(n=49) >9 5 10.2
Materias reprobadas Si (por lo menos 16 32.6
1)
Carrera como primera Si 26 53.1
opcion No 23 46.9
Sexo Hombres 7 10.8
Mujeres 58 89.2
Empleo Si 34 523
No 31 47.7
Promedio <79 1 1.5
2017 (n=65) 8.0a8.9 53 81.5
>9 11 16.9
Materias reprobadas Si (por lo menos 32 49.2
1)
Carrera como primera Si 34 52.3
opcion No 31 47.7

Fuente: cuestionario aplicado, 2025

En la grafica 1 se presenta el resultado del nivel de engagement
educativo de los alumnos por dimension y por plan de estudios.
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Grifica 1. Nivel de engagement educativo de los alumnos por dimension y plan de estudios
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Fuente: cuestionario aplicado, 2025

En la dimension de estado emocional, se encontrd que para los alumnos
del plan de estudios 2017, el 37% refirié un nivel alto, 58.5% medio y 4.6%
bajo. Los estudiantes del plan de estudios 2023 mostraron un nivel alto en un
49%, medio un 49% y bajo un 2%.

Se realiz6 el cruce de variables entre el plan de estudios, nivel alto o
bajo de engagement por dimensioén y promedio académico. Los resutlados se
aprecian en la tabla 4. La asociacion de los resultados por dimension con
respecto al plan de estudios se muestran en la tabla 5.
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Tabla 4. Nivel de engagement por dimension, presentado por promedio y plan de estudios.

MOTIVACION
BAJO ALTO

P>9.0 | P80a89|P<79|P>90|P80a89|P<7.9
P.E. 2017 | 9.2% 37% 0 7.7% 37% 1.5%
PE.2023 | 2.0 37% 14.2% | 8.1% 24.4% 12.2%

VALOR
P.E. 2017 | 4.6% 30.7% 0 12.3% 43% 1.5%
P.E. 2023 0 14.2% 6.1% | 10.2% 47% 20.4%
CONTEXTO
PE.2017 | 7.7% | 52.3% 1.5% |92% | 20% 0
P.E.2023 | 6.1% | 30.6% 10.2% | 4.0% | 30.6% 16.3%
GESTION

P.E. 2017 | 12.3% | 60% 1.5% | 4.6% | 14% 0
P.E.2023 | 4.0% | 41% 183% | 6.1% | 20.4% 8.1%

Nota. P: promedio; P.E.: plan de estudios; P.E 2017 n=65; P.E. 2023 n=49

Tabla 5. Asociacion entre plan de estudios y dimensiones del engagement educativo
DIMENSION | Chi? | Valor de p
Motivacion 237 .626

Valor 3.04 .081
Contexto 4.68 .030
Gesion 3.11 078

Fuente: cuestionario aplicado, 2025

No hay asociacion entre las dimensiones del engagement educativo y
el promedio académico.

Discusion

Los escasos estudios realizados sobre el fendmeno que se aborda,
muestran diversidad en el tipo de carrera considerada, igualmente un
instrumento distinto al que se manejé en este estudio, sin embargo, el
panorama es similar y refleja si hay compromiso con la profesion o no.

Como parte de sus resultados globales, la investigacion que considero
estudiantes de la carrera de Administracion y Direccion de Empresas en La
Rioja, Espafia, evidencio que uno de los dos grupos que formaron, mostrd un
mayor nivel de compromiso con los estudios (Manzano, 2004). En relacion a
esta investigacion, los alumnos del plan de estudios 2023 tuvieron un nivel de
engagement alto solo en las dimensiones de contexto y valores; los jovenes
del plan de estudios 2017, en las dimensiones de valores y motivacion, lo que
refleja que no todas las dimensiones salieron favorecidas.

Relacionado con Enfermeria, en 170 alumnos de una universidad de
Malaga, Espafia, se aplico el instrumento UWES-S para valorar el nivel de
engagement. 79% de los participantes era mujer y los resultados mostraron un
alto grado de compromiso con la carrera (Garcia Rodriguez et al., 2022). Los
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resultados difieren con lo evidenciado en esta investigacion, donde el 82.5%
era mujer y hubo variacion en el nivel de engagement por dimension.

En un estudio realizado en 175 estudiantes de la universidad de
Valladolid, en Espaiia, el nivel de engagement encontrado fue medio y una
relacion positiva de dicho resultado con el rendimiento académico (Meza
Morales et al., 2019). En esta investigacion, no se realizaron correlaciones
dado que al buscar asociacion entre las variables engagement y rendimiento
académico, no hubo tal, por lo que los datos son distintos a lo sefialado por
Meza-Morales.

En 48 estudiantes de segundo afio de la Licenciatura en Enfermeria de
una universidad de Camagiiey, Cuba, se medio la misma variable y los datos
reflejaron aproximadamente la mitad de los estudiantes con un compromiso
en la carrera, medio y bajo, respectivamente (Garcia Rodriguez et al., 2022).
Estos datos difieren a los hallazgos de esta investigacion, donde, de manera
general, los alumnos se encontraban en niveles de engagement bajo y alto.

Conclusiones

Los datos encontrados muestran que se alcanz6 el objetivo planteado
para esta investigacion, donde, al no tener un contexto del fendémeno en
México, no se planted una posible hipotesis.

Es evidente que, para el caso de este estudio, los cambios en el plan de
estudios de la Licenciatura en Enfermeria muestran una dindmica distinta en
los alumnos, sin embargo, hay que considerar que los jovenes del plan 2023
se encuentran a mitad de la carrera y los del 2017 ya cursaron la mayor parte
de las materias, es decir, hay diferencias en el nimero de asignaturas que han
tenido los estudiantea de ambos grupos.

El fenémeno estudiado es relevante para considerar algunas variables
de mejora de la dindmica académica con los estudiantes del campus, en donde
juegan un papel relevante la tutoria académica, los roles de los alumnnos,
detalles de su situacion personal o familiar (nivel econémico, conflictos,
estado de salud, entre otros).

Llama la atencidon que para los alumnos de ambos planes de estudios,
casi el 50% no eligieron esta como primera opcidn, lo que a futuro podria
influir en el engagement en otro momento de la carrera y por ende, en el
desempefio laboral. Para la carrera de enfermeria, siempre es complejo
comparar cualquier situacion entre sexos, debido a la enorme diferencia de
proporciones.

A pesar de haber areas del engagement que sobresalieron en el aspecto
favorable, es importante trabajar en todas dado que no se desprecian los
valores contrarios que se obtuvieron. Asi, es relevante seguir trabajando en
pro de la motivacion, valores y contexto académico de los alumnos. Ante todo,
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el area mas débil encontrada fue la gestion de los tiempos y dinamica del
alumno con la carrera.

En este sentido, se puede reforzar la investigacion considerando la
aplicacion de escalas ya aprobadas como la de estrés académico, Burnout,
entre otras.

Conflicto de intereses: Los autores no declararon ningin conflicto de
intereses.

Disponibilidad de los datos: Todos los datos estan incluidos en el contenido
del articulo.

Declaracion de financiacion: Los autores no obtuvieron financiacion para
esta investigacion.

Declaracion para los participantes humanos: Este estuido ha sido aprobado
por el Comité de Bioética de la Facultad de Enfermeria de Universidad
Auténoma de Querétaro y cumplié con la Declaracion de Helsinki y Codigo
de Niiremberg, se apegé a los puntos planteados en la Ley General de Salud
de México.
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Abstract

Introduction: In recent decades, numerous studies conducted both in
Greece and worldwide highlight the lack of student interest in the natural
sciences, which contributes to a broader crisis in scientific literacy - including
the knowledge, attitudes, and skills associated with it. Therefore, the search
for appropriate teaching models, combined with the use of ICT in the
educational process - particularly in the field of adult education, including
Second Chance Schools (SCS) - has become a modern educational objective.
Purpose: To study and statistically analyze the teaching approaches and ICT
tools incorporated into their instruction by Scientific Literacy educators in
Greece’s SCS, in comparison to their demographic and professional
characteristics. Method: The research employed a structured questionnaire
distributed via email to Scientific Literacy educators in SCS across Greece.
The survey focused on three main research question groups. Using factor
analysis, correlations among variables were explored, and the most significant
ones were further analyzed using the chi-square test.
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Results:

e 57.6% of SCS Scientific Literacy educators use the “collaborative
teaching” model, with 55.3% of them aged 3645 (p<0.01).

e The “experimental teaching” model is avoided by 76.3% of female
educators (p<0.05), 84.6% of educators under 35 (p<0.01), and 100%
of those with little or no teaching experience (0-3 years) (p<0.05).

e 39.4% of educators apply inquiry-based teaching; of these, 33.3% are
second-subject educators (p<0.01).

e Of'the 39.4% who apply collaborative learning, 55.3% are aged 3645
(p<0.05).

e 85.7% of educators with minimal or no teaching experience do not use
project-based learning (p<0.05).

e 48.5% of educators use computers daily, with 56.3% being second-
subject educators.

e 02.1% do not use interactive whiteboards, 72.7% of whom are
physicists, chemists, or second-subject educators (p<0.05).

e 87.8% frequently use the Internet, and 38.1% of those who frequently
use educational software apply differentiated instruction (p<0.05).

e 66.7% use ICT tools primarily for lesson demonstrations. Of the 47.0%
who use ICT to support traditional teaching, 67.7% apply the
“traditional teaching” model (p<0.01).

o 78.3% of the 34.8% who use experimental teaching use ICT tools for
simulation experiments (p<0.01).

Conclusion: The majority of Scientific Literacy educators in Greece’s
SCS do not prefer experimental teaching and mainly use ICT tools for
demonstration purposes.
I —IIII———————.
Keywords: Adult education, Second Chance Schools, Information and
Communication Technologies

Introduction

Second Chance Schools (SCS) operate under the philosophy of Adult
Education but are classified within the formal secondary education system
(Zepke & Leach, 2006). They provide adults aged 18 and above, who have not
completed the nine-year compulsory education, the opportunity to continue
their studies and obtain a certificate equivalent to that of lower secondary
education (Law 2525/97). The duration of attendance is 18 months (two study
cycles: A and B), with 25 teaching hours per week. Since 2000, 76 SCS have
been established in Greece, including 12 within correctional institutions and
23 satellite units, across the 13 administrative regions. According to the
Hellenic Statistical Authority (2001), the areas where SCS operate are
classified as: (a) urban (population >10,000), (b) semi-urban (population
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2,000-10,000), and (c) island/mountainous regions, which, in addition to their
geographical features, also have low population density and a high number of
small settlements. Recent studies confirm that SCS play a significant role in
reducing early school leaving and strengthening employability for vulnerable
groups (ReferNet Greece & Cedefop, 2024).

The SCS curricula are not uniform but rather flexible (based on the
“Curriculum Specifications for SCS” guide by IDEKE, 2003), in order to
address the diverse characteristics of adult learners. In Greece, the programs
are founded on the principle of multiliteracies - that is, the idea that modern
adults must be literate in multiple scientific domains beyond basic reading,
writing, and arithmetic (IDEKE, 2003). Consequently, eight literacies are
established: Language, Numerical, ICT, English, Social, Environmental,
Scientific, and Aesthetic-Cultural Education. SCS programs aim to combat
social exclusion, improve employability, and promote active citizenship in
social, economic, political, and cultural life (Prokou, 2009, p. 87), while also
familiarizing learners with scientific knowledge applicable to everyday
situations (Hurd, 1998). Recent research highlights the importance of
scientific literacy for adult learners and proposes structured teaching models
specifically adapted for SCS, such as the “2CHANCE” model (Tzampazi &
Seroglou, 2023). Choosing an appropriate science teaching model depends on
many factors, such as the cognitive content of the lesson and the age and
experience of learners (Patapis, 1993).

The most important teaching models in science are:
Traditional direct instruction

Experimental teaching

Project-based teaching

Inquiry-based learning

Collaborative learning

Differentiated instruction

O O O O O O

According to the traditional model (knowledge transmission model),
the teacher fully controls the learning process, disregards students’
preconceptions, and students passively receive new knowledge from the
teacher and textbooks (Chalkia, 2012).

Experimental teaching supports cognitive development, introduces
students to the scientific method, and fosters a positive attitude toward science
(Koumaras, 1998). Especially when experiments are performed by student
groups rather than as demonstrations, they contribute to the development of
both manual skills - since students handle materials and tools - and social skills
- since collaboration is required (Hodson, 1993; Ganiel & Hofstein, 1982).

The project method involves group teaching where all participants
decisively contribute, and the learning process is shaped and conducted by
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everyone involved (Frey, 1998). Students take initiative, devise strategies to
achieve their goals, and learn to gather, classify, evaluate, and use information
independently. In contrast to the traditional model, the inquiry-based approach
actively engages students in formulating hypotheses, conducting experiments,
and engaging in other scientific activities to understand laws and concepts
(Kariotoglou, 2006). In collaborative learning, knowledge is achieved through
the development of group dynamics, which is a fundamental mission of the
school. Learning becomes meaningful through collective action and
systematic analysis of direct, experiential learning (Arends, 1994).
Collaborative teaching aims to involve students through interpersonal
cooperation and dialogue, equipping them to participate in socio-economic life
(Katerelos, 1999). Differentiated instruction is an innovative pedagogical
approach. It is a philosophy whereby teachers adapt their pedagogical methods
to meet the diverse needs of students, acknowledging that "one size does not
fit all" (Willis & Mann, 2000).

Over the past decades, Information and Communication Technologies
(ICT) have been integrated into education and are considered essential tools
for teaching, research, learning, and knowledge acquisition (Tzimogiannis,
2002). ICT includes technologies that allow the processing of various forms
of information and the media that transmit them (Komis, 2004) - e.g.,
computers, software, audiovisual media, networks, interactive whiteboards,
educational software, projectors, e-learning platforms, videoconferencing,
email, and blogs (Meleisea, 2007). At SCS, ICT is utilized within the
framework of digital literacy, aiming to foster positive attitudes and digital
competence in learners. However, it is unclear whether ICT is effectively used
in other literacy areas covered in the curriculum (Xepalti, Sergounioti &
Koulianou, 2011). More recent research suggests that ICT-based, project-
oriented approaches can enhance both linguistic and digital literacies in adult
learners (Kaziani & Heliades, 2025; Bairaktari & Mavrogonatos, 2024).
Additionally, informatics educators at SCS underline the importance of
information literacy as an essential component of adult learning (Jimoyiannis
& Gravani, 2023). This highlights the need to further document the frequency
and modes of ICT usage in the Scientific Literacy instruction process
(Nicolaou, 2022; Papathanasiou, 2023).

Objectives and Methods
Purpose of the Study

The main purpose of this study is to explore the teaching approaches
and ICT tools selected by Scientific Literacy educators in Greece’s Second
Chance Schools (SCS), in comparison with their demographic and
professional characteristics. The goal is to draw useful conclusions for shaping

www.eujournal.org 20



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

a framework of empowerment actions aimed at increasing learners’ interest in
Scientific Literacy.

Specifically, beyond the research questions related to the demographic

interests were formulated:

and professional profiles of the educators, the following categorized research
[ ]

What teaching models do Scientific Literacy educators use during
face-to-face instruction?

[ ]

[ ]

What ICT tools do these educators use, and how frequently?
In what ways do they utilize ICT tools in the teaching process?

Study Sample

SCSs were selected from various regions of Greece, categorized as
urban, semi-urban, and island/mountainous areas. This classification aimed to
identify potential social factors influencing the educators' responses. The final
sample consisted of 66 Scientific Literacy educators out of a total of 103 who
were invited to participate. The Research was conducted in June 2021.
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Picture 1: The geographical distribution of the Second Chance Schools (SCS) where the
educators who participated in the study were employed during the 2020—-2021 school year
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Table 1. The demographic and professional characteristics of the educators who participated
in the study

Gender Number of participants | Percentage
Male 28 42,4%
Female 38 57,6%
Age Group Number of participants | Percentage
Up to 35 13 19,7%
36-45 29 43,9%
46-55 19 28,8%
56 and over 5 7,6%
Specialization Number of participants | Percentage
Physicist 21 31,8%
Chemist 14 21,2%
Biologist 1 1,5%
Geologist 3 4,5%
Other (secondary assignment)' 27 40,9%
Highest Degree Number of participants | Percentage
Bachelor's Degree 20 30,3%
Master's Degree 41 62,1%
Doctorate 5 7,6%
SCS Teaching Experience Number of participants | Percentage
0-3 years 45 68,2%
4-6 years 13 19,7%
7-9 years 3 4,5%
10 years and over 5 7,6%
Total Teaching Experience | Number of participants | Percentage
0-3 years 14 21,2%
4-6 years 10 15,2%
7-9 years 9 13,6%
10 years and over 33 50%
School Area Number of participants | Percentage
Urban 33 50,0%
Semi-urban 22 33,3%
Island/Mountainous 11 16,7%
Employment Status Number of participants | Percentage
Permanent 14 21,2%
Substitute 14 21,2%
Hourly-paid 37 56,1%
Volunteer 1 1,5%
ICT Certification Number of participants | Percentage
Yes 44 66,7%
No 22 33,3%

57.6% are women, 43.9% belong to the 3645 age group, and 40.9%
teach Scientific Literacy as a secondary (non-primary) assignment. Among
those with a primary assignment, 53.85% are physicists. Additionally, 69.7%
hold a postgraduate or doctoral degree as their highest qualification, while
68.2% have 0-3 years of teaching experience in Second Chance Schools
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(SCS). Half (50%) have more than 10 years of overall teaching experience,
50.0% work in urban-area SCS, and 66.7% hold ICT certification.

' “Secondary assignment” refers to educators whose primary
specialization is in a different field but who also teach Scientific Literacy to
fulfill required teaching hours.

Method — Questionnaire Structure — Research Material

A quantitative research methodology (Creswell, 2015) was followed,
using a well-structured online questionnaire (via Google Forms) (Isari &
Pourkos, 2015), which was distributed via email to SCSs, with the request that
it be completed by Scientific Literacy educators who taught during the 2020
2021 school year. A five-point Likert scale was used (1 = strongly agree to 5
= strongly disagree). The estimated completion time for the questionnaire was
approximately 10 minutes.

Table 2: The research question groups in the questionnaire and the number of items in each
category

Question Group

Question Categories

Number of Items

First

Demographic and professional data

10

Second Scientific Literacy teaching models 6
Third ICT tools used in Scientific Literacy instruction 5
Fourth Ways ICT tools are used in the educational process 8

Table 3. Teaching models applied by Scientific Literacy educators during face-to-face
instruction
Science Teaching Models N | %
Traditional direct instruction | 31 | 47,0
Experiment-based teaching 23 | 34,8

Project-based teaching 25 1379
Inquiry-based science teaching | 26 | 394
Collaborative teaching 38 | 57,6

Differentiated instruction 21 | 31,8

The majority of educators extensively apply collaborative teaching and
traditional direct instruction.
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Figure 1. The ICT tools used by educators in the teaching of Scientific Literacy and the
frequency with which they apply them

Table 4: Ways in which Scientific Literacy educators utilize ICT

Ways of Utilizing ICT in the Educational Process N| %

As a support mechanism for traditional teacher-centered instruction | 31 | 47,0
For presenting lesson material through demonstrations 44 | 66,7
For learners to search the internet and update their knowledge 36 | 54,5
To promote collaboration among learners 32 | 48,5
To promote inquiry-based learning 27 1 40,9
For conducting simulation experiments 29 1439
For evaluating learners 19 | 28,8
For developing higher-order thinking skills among learners 30 | 45,5

The overwhelming majority of educators use ICT tools primarily for
presenting lesson content through demonstration. More than 50% also use
them to guide learners in searching for information online and updating their
knowledge.

Validity and Reliability Check

The questionnaire, during its pilot phase, was distributed to 8 Scientific
Literacy educators from SCS in Western Greece through face-to-face
meetings, once the schools reopened following the COVID-19 outbreak.
Necessary clarifications were provided, and the questionnaires were
completed in the presence of the researcher. The number of participants was
deemed adequate for an unbiased and representative expression of views
(Cohen et al., 2008).
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The Cronbach’s alpha reliability coefficient was calculated to assess
the internal consistency of the questions. The reliability scores were:
e First research question group: a = 0.76
e Second: a=0.75
e Third: a=0.815
Variables/questions with a < 0.3 were excluded to enhance internal
consistency.

Data Analysis

The data were analyzed using SPSS version 27.0 (academic license).
Initially, a descriptive statistical analysis was conducted to present the
frequency of all questionnaire variables. This was followed by a factor
analysis to explore correlations and dependencies among variables across the
four question groups. A chi-square statistical test was then applied to identify
the most significant associations.

Ethics and Deontology

The Ethics and Deontology Committee of the University of West
Attica (Athens) approved the study, which complies with the principles of the
Declaration of Helsinki concerning research involving human subjects.
Participants were informed that the questionnaire was anonymous and that the
data would be used solely for statistical analysis purposes.

Results

Before addressing each research question, the variables/items were
analyzed using the factor analysis method. This allowed us to examine the
interaction between the variables in terms of their covariance. The focus was
placed only on those variables that appeared to play a primary role in the
responses to the research questions posed.

Teaching Models Applied by Scientific Literacy Educators During Face-
to-Face Instruction
The study explored whether the choice of teaching model applied by

Scientific Literacy educators is related to their demographic and professional
characteristics (Figures 2, 3, 4, 5, and 6). The differences in responses were
statistically significant (p<0.05 and p<0.01). Gender, age, field of
specialization, and teaching experience all appear to influence the choice of
teaching model.
The "experiment-based teaching" model is not chosen by:

e 76.3% of female educators (p<0.05),

e 84.6% of educators aged 35 and under (p<0.01), and
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e 100% of educators with very limited or no teaching experience (03
years) (p<0.05).
Of the 39.4% of educators who choose collaborative learning, 55.3%
are aged 36—45. Additionally, 84.6% of those who teach Scientific Literacy as
a secondary assignment prefer the inquiry-based teaching model (p<0.05).
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Figure 2: The educators’ views on the types of teaching models they apply in the context of
Scientific Literacy instruction, in relation to their gender. Very few female educators choose
the “experiment-based teaching” model (p<0.05)
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Figure 3: The educators’ views on the teaching models they apply in relation to their age
group. Very few educators aged 35 and under choose the “experiment-based teaching”

model (p<0.01), whereas the overwhelming majority of those who select collaborative
learning are aged 3645 (p<0.01)
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Figure 4: The educators’ views on teaching model choices in relation to their field of
specialization. The vast majority of educators who apply inquiry-based teaching have
Scientific Literacy as a secondary assignment (p<<0.01)
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Figure 5: The educators’ views on their chosen teaching models based on their total
teaching experience. None of the educators with 0—3 years of experience use the
“experiment-based teaching” model (p<0.05)
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Figure 6: The educators’ views on teaching model application in relation to their total years
of teaching experience. The vast majority of educators with 0—3 years of experience do not
implement project-based teaching (p<0.05)

ICT Tools Used by Scientific Literacy Educators in Their Teaching
The study examined whether the selection and frequency of ICT tool
usage by Scientific Literacy educators is associated with their demographic
and professional characteristics (Figures 7 and 8). The differences in responses
were statistically significant (p<0.05). The educators’ field of specialization
appears to influence their choices regarding ICT tools.
e 66.7% of educators with a secondary teaching assignment use
computers daily in face-to-face instruction (p<0.05).
e 72.7% of physicists, chemists, and secondary assignment educators
rarely or never use interactive whiteboards (p<0.05).

www.eujournal.org 28



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ

September 2025 edition Vol.21, No.27

20
18
16
14
12

[y
(=]

[ R O LA ]

20
18
16
14
12
10

o]

[T LS I ]

Physicist

11
6 6
4 4 4
(]

Chemist Biologist Geologist

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

18

5

4
N |
‘mll

Second
Assignment
Specialty

mPCuse never-rarely  mPCuse quite often-very often m PC use daily

Figure 7: Educators’ views on the ICT tools they select and the frequency of their
integration into Scientific Literacy instruction, in relation to their field of specialization. The
overwhelming majority of educators with a secondary assignment use computers daily
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Figure 8: Educators’ views on ICT tool selection and usage frequency in relation to their

www.eujournal.org

specialization. The vast majority of physicists, chemists, and secondary assignment
educators do not use interactive whiteboards at all (p<0.05)

29


http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

Additionally, the correlation between teaching models and ICT tools
was investigated. The differences in responses were statistically significant
(p<0.05) (Figure 9).

e Among the 57.6% of educators who frequently or daily use
educational software, 38.1% apply the differentiated instruction model
in face-to-face teaching (p<0.05).
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Figure 9: Frequency of educational software usage in relation to the teaching model. More
than half of the educators who use educational software apply the differentiated instruction
model

Results of the Analysis for the Question: '"In What Ways Do Scientific
Literacy Educators Utilize ICT Tools?"

The correlation between the ways ICT tools are utilized and the
demographic-professional characteristics of Scientific Literacy educators was
investigated. The educators' field of specialization appears to be related to how
ICT is used (Table 5). The differences in responses were statistically
significant (p<0.01).

66.7% of physics educators use ICT tools to conduct simulation
experiments (p<0.01), while 74% of educators with a secondary teaching
assignment use ICT for presenting lesson material in the form of a
demonstration (p<0.01).
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Table 5: Ways of Utilizing ICT in Relation to the Specialization of Scientific Literacy Educators

Ways of Asa For presenting For To promote To For For Yo Tnyv
Utilizing ICT support lesson material | learners to | collaboration | promote | conducting | evaluating avantoén
mechanism through search the among inquiry- | simulation learners deklomTmv
for demonstrations | internet learners based | experiments VYNAGTEPOL
traditional and update learning EMNESOL TOV
teacher- their EKTALOELOUEVDV
centered knowledge
instruction
Specialization Physicist (%) | 47,6 57,1 57,1 47,6 38,1 66,7 23,8 42,9
Chemist (%) | 64,3 57,1 57,1 35,7 50,0 50,0 35,7 214
Biologist (%) | 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0
Geologist (%) | 66,7 100,0 100,0 33,3 33,3 100,0 33,3 66,7
Secondary 333 74,1 44,4 59,3 37,0 18,5 25,9 59,3
Assignment(%)

It appears that the majority use ICT primarily as a support tool for demonstrating instructional material.

In parallel, the correlation between the ways ICT tools are utilized and the teaching models applied by educators
during face-to-face instruction was examined (Figures 10 and 11). The differences in responses were statistically significant

(p<0.01).

The choice of traditional teaching and experiment-based teaching models appears to be associated with how

ICT is used.

e Among the 47% of educators who apply the traditional teaching model, 67.7% use ICT as a supportive tool for
traditional teacher-centered instruction (p<0.01).
e Among the 34.8% of educators who apply experiment-based teaching, 78.3% use ICT to conduct experiments in

demonstration form (p<0.01).
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Figure 10: Ways ICT is Utilized by Educators Who Apply the Traditional Teaching
Model. The overwhelming majority of educators who apply the traditional teaching model
use ICT as a supportive tool for traditional teacher-centered instruction (p<0.01).
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Figure 11: Ways ICT is Utilized by Educators Who Apply the Experiment-Based
Teaching Model. The overwhelming majority of educators who apply the experiment-based
model use ICT for conducting experiments in demonstration form (p<0.01).
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Conclusions
Teaching Models Applied by Scientific Literacy Educators in Face-to-
Face Instruction

Gender, age, specialization, and teaching experience are significantly
associated with the teaching model selected by Scientific Literacy educators
in face-to-face instruction. The overwhelming majority of women, younger
educators (up to 35 years old), and those with little or no teaching experience
do not choose the “experiment-based teaching” model. These characteristics
suggest that such educators often face difficulties in effectively conveying
scientific knowledge to adult learners in SCS, particularly in transforming
scientific content into teachable material and selecting, designing, organizing,
and using it appropriately (Kariotoglou, 2006). According to Tobin et al.
(1994), educators tend to avoid live experimentation in the classroom due to
unexpected situations, safety concerns, and their own beliefs aligned with
traditional teacher-centered instruction.

More recent studies confirm these findings, highlighting that teachers’
self-efficacy, prior experience, and pedagogical beliefs continue to play a
decisive role in the adoption of experimental and active learning practices
(Frontiers in Education, 2023; SciELO Brasil, 2023). In fact, the transition to
more interactive and experiment-based approaches is still hindered by
challenges such as lack of resources, insufficient training, and limited
opportunities for professional collaboration (Talafian et al., 2024). Active
learning strategies, which include experimentation and inquiry-based tasks,
are increasingly promoted as effective ways to engage learners and enhance
conceptual understanding, yet many educators remain hesitant to implement
them.

Although science education is inherently and reciprocally linked to the
inquiry process, its core component - the experiment - is often downgraded
due to pressures from exams, grading, curricula, and exercise-based
instruction, especially in mainstream education. However, it remains unclear
why experimentation is also downgraded in SCS, where both educators and
students are free from the pressure of exams or rigid curricula. Preliminary
insights suggest that experiments are more often neglected by women,
younger educators, and those without teaching experience. Inquiry-based
learning is primarily chosen by educators who teach Scientific Literacy as a
secondary assignment. It appears that their anxiety to succeed in teaching
outside their primary discipline leads them to adopt more exploratory
instructional models.

ICT Tools Used by Scientific Literacy Educators

Educators’ specialization and selected teaching models are
significantly associated with the types and frequency of ICT tools used in
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Scientific Literacy instruction. The overwhelming majority of physicists,
chemists, and educators with a secondary assignment rarely or never use
interactive whiteboards - possibly due to inadequate infrastructure and lack of
equipment in SCS.

Secondary-assignment educators use computers daily, while
educational software is most frequently used by those who apply the
differentiated instruction model. Given the increasing integration of ICT in
science education - changing goals, teaching methods, and instructional tools
(Solomonidou, 1999; Mikropoulos, 2003; Komis, 2005) - one would expect
greater variety and frequency in ICT use within Scientific Literacy instruction.

Educators’ Views on ICT Use
Most educators use ICT to present lesson material through
demonstration and to support student-driven online research. This suggests
that ICT use in SCS Scientific Literacy classes is at a rudimentary stage and
is not yet fully integrated into the learning process.
ICT usage is closely related to the chosen teaching model.
e Educators applying traditional instruction use ICT as support for
traditional teacher-centered teaching.
e Educators applying experiment-based teaching use ICT to conduct
demonstration-style experiments.
This indicates a preference for the safety of virtual experiments,
conducted in a controlled and visually appealing computer environment that
allows easy, repeatable simulations of phenomena until mastery is achieved.

Discussion — Recommendations
Scientific Literacy educators in Greece’s Second Chance Schools are
predominantly female, aged 36—45, hourly-paid, and postgraduate degree
holders, teaching Scientific Literacy as a secondary assignment.
The study showed that:

e Experimentation is downgraded, and

e ICT is primarily used for demonstrating content and online
information searches.

Practical Recommendations:

1. Funding Support for SCS to equip schools with fully functional
science laboratories, interactive whiteboards, and appropriate
digital equipment, thus encouraging hands-on experiments and
broader ICT use.

2. Targeted training for Scientific Literacy educators on effective
teaching methodologies for integrating ICT into educational practice.
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3. Practical training and workshops on both live experimental
techniques and simulation-based experiments using educational
software, including design, implementation, and evaluation.

Finally, in an age of rapid technological advancement and its
incorporation into education, SCS should not be left behind, whether due to
low funding or a lack of professional development opportunities for its
educators. As computer technology evolves, simulations will increasingly
resemble real-world experiments, potentially creating misconceptions
among learners. Thus, continuous research is needed to determine how and
which ICT environments can most effectively support the teaching of
Scientific Literacy.
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Abstract

Swollen shoot is a viral disease of the cocoa tree in the major cocoa-
producing areas of West Africa. Its progression can be influenced by several
factors, including climate and soil. This study aimed to assess the impact of
mealybug vectors, climate and soil on the spread of swollen shoot disease in
order to develop more effective control methods. It was done in the counties
of Abengourou, Bouaflé, Divo and Soubré. Three plots showing early signs of
infection were selected in each department. Thus, 6 concentric lines from a
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disease foci in different directions were defined and each line included 9
unaffected cocoa trees. These cocoa trees were tracked for 2 years. The data
collection consisted of determining the number of diseased and dead trees as
well as the number of colonies of mealybug species on each tagged cocoa
plant. In addition, composite samples were taken in the 0—60 cm stratum of
each plot to determine the texture, composition of organic matter and soil
chemicals. Then, climate data, rainfall and temperature were collected over
the observation period. The variance analysis indicated homogeneity between
the dry and wet seasons, between clay-silt and clay-sandy soils, and between
soils low in organic matter and those with acceptable organic matter, in terms
of disease effects and mealybug populations. However, in the dry season, the
Pearson correlation was significant between these variables in the
departments. It was also significant between the level of sand, potassium (K+),
magnesium (Mg2+), and exchangeable phosphorus contents, and the pH
according to the textures studied and the soils poor in organic matter. Water
deficit, soil texture, organic matter and nutrients of the cocoa tree are the
factors that impact the spread of swollen shoot disease. These factors can
therefore be used to implement an effective measure to combat swollen shoot
disease.

Keywords: Cocoa, Swollen shoot, climate, soil, Mealybugs

Introduction

Cote d'lIvoire, the world's largest cocoa producer since the 1977-1978
season, has been under severe pressure from swollen shoot disease since the
resurgence of the disease in 2003 in the orchard (Kébé et N’guessan, 2003).
Indeed, the swollen shoot was first described in 1943 in the eastern cocoa-
producing areas of Cote d'Ivoire. However, the damage of the disease was
significant only from 2003, when it reappeared in the Ivorian orchard.

Swollen shoot disease, also known as cocoa twig swelling disease,
remains a major challenge for cocoa farming. This disease, transmitted by
several species of mealybugs, can potentially reduce yield by about 30% to
50% and even cause the death of cocoa trees within 2 to 3 years after infection
(Muller, 2016). Although it was first identified in Ghana (Steven, 1936), the
disease is now widespread in all major cocoa-producing countries in West
Africa.

The swollen shoot is now considered a formidable threat to cocoa
crops in Cote d'Ivoire, where it contributes significantly to the decline in
production and the mortality of affected trees (Kouakou, 2014). According to
Aka et al. (2020), from 2008 to 2016, the prevalence of swollen shoot disease
was estimated at 19.51% with 19 out of 24 infected regions encompassing 83
departments and 40,680 farms. To date, the disease has led to the
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disappearance of several cocoa plots in the major production zone of Cote
d'Ivoire. This reflects the strong pressure of this disease on Ivorian cocoa
farming. In addition, one of the consequences of this disease is that Ivorian
cocoa production, which reached 2 million tons in the 2016-2017 season
(ICCO, 2019), is now 1.6 million tons during the 2023-2024 season (ICCO,
2025).

Several biotic and abiotic factors help explain the spread of swollen
shoot disease in the orchard. However, the interactions between these factors
and disease are not well defined. Thus, the study of the dynamics of vectors,
in particular mealybugs, the effect of soil nutrition and climatic parameters on
the epidemiology of the disease is necessary (Ameyaw et al., 2023).

The purpose of this study is to determine the impact of scale vectors,
climate and soil on the spread of swollen shoot disease to develop more
effective control techniques.

Materials and methods

Materials

Study site

The study was done in the counties of Abengourou, Bouaflé, Divo, and
Soubré.

The county of Abengourou is in the east of Cote d'Ivoire (Figure 1)
between latitudes 5°45 and 7°10 North and longitudes 3°10 and 3°50 West
(Aka et al., 2013). It belongs to the domain of the dense humid forest. The
climate is sub-equatorial, hot and humi,d with an average temperature of 26
°C. Precipitation is estimated to average 1,200 mm of rain per year (Aka,
2010). It 1s the former flagship area of cocoa cultivation and is now
distinguished by aging plantations. It was also in this region, more precisely
in Sankadiokro and Kongodia (county of Agnibilékrou), that the swollen shoot
disease was detected for the first time in Cote d'Ivoire (Alibert, 1946).

The county of Bouaflé is located in the central-western part of Cote
d'Ivoire (Figure 1) between longitudes 5°45 and 5°47 west and latitudes 6°57
and 7°00 north. It lies between the mesophilic and ombrophillic climate zones
of the Guinean domain (Diomand¢ ef al., 2014). The average annual rainfall
fluctuates around 1150 mm, with a temperature that varies from 25.2 to 26.5°C
per year. The department of Bouaflé is an essentially agricultural region with
good cocoa production. However, the resurgence of swollen shoot disease in
2003 led to considerable losses in cocoa production in this region (Kébé &
N’Guessan, 2003).

The county of Divo (5°50'29.54 N and 5°21'45.19 W) is located in the
South-West region of Cote d'Ivoire (Figure 1). It is subject to a humid sub-
equatorial climate with an average annual rainfall of 1,400 mm and an average
temperature of 26 °C. This area is also marked by the ageing of cocoa orchards
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and the decrease in soil fertility (Aka et al., 2013; Yao et al., 2014). According
to Koua et al. (2018), the swollen shoot disease is becoming a concern for
cocoa farmers in the department of Divo.

The county of Soubré is located on the south-western side of Cote
d'Ivoire (Figure 1) between latitudes 5°19 and 6°34 N and longitudes 6°12 and
7°08 W. This region records annual rainfall of between 1,600 mm and 1,800
mm with temperatures between 26 to 32°C during the year (Yao ef al., 2014).
During the 1970s and 1980s, cocoa farming experienced remarkable growth,
expanding into new pioneer areas, forming what is known as the "New Cocoa
Loop" (Aka et al., 2013). However, this region faces two serious threats:
swollen shoot disease and brown pod rot, two major cocoa diseases.
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Figure 1: Different counties of study

Plant material

The plant material came from farmers’ cocoa trees (Figure 2) in the

counties of Abengourou, Bouafl¢, Divo and Soubré.
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Figure 2: Ccoa trees in farmers' plots affected by swollen shoot

Animal material

The animal material consisted of classified mealybug species in this
study into two groups according to their frequency of observation, described
by several author,s including N’Guessan (2021) and N’Guettia et al., (2022).
Thus, group 1, the most abundant, was composed of the species
Formicococcus njalensis (Figure 3A), Planococcus citri (Figure 3B) and
Ferrisia virgata (Figure 3C) and group 2 was composed of the species
Pseudococcus longispinus (Figure 3D), Phenacoccus hargreavesi (Figure
3E), Dysmicoccus brevipes (Figure 3F) and Planococcus kenyae (Figure 3G).

- e
{ N

Figure 3: Liét of mealybug species (N’Guessan, 2021)
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Methods
Experimental design

The impact of climate on the spread of swollen shoot disease and the
dynamics of mealybug species was studied using a Fisher block approach
across seasons in each department. Two seasons (dry and wet) were studied
four times, following quarters of two consecutive years.

The study of soil interaction in the spread of swollen shoot disease and
in the dynamics of mealybug species was a survey in which questionnaires
focused on soil texture and organic matter content.

Preparation of the study

Three (03) plots were chosen based on accessibility and the
characteristic presence of symptoms of swollen shoot disease in four
departments. In each plot, a nascent outbreak was identified and monitored for
two (02) years to study the progression of the disease. In addition, six (06)
concentric lines of unaffected cocoa trees extending from the site in various
directions around it were identified. On each line, 9 cocoa trees were tagged
and monitored for two years. The choice of the number of plots, lines and
cocoa trees was intended to cover the counties and plots respectively and to
ensure statistical robustness.

Data Collection

The collected data focused on the dynamics of the disease and
mealybug species, rainfall and temperature, and soil parameters. Disease
dynamics data were collected quarterly, while mealybug data were collected
monthly. They consisted of determining the presence of symptoms of the
disease and counting the number of mealybug colonies on each marked cocoa
plant. Affected and dead cocoa plants, and the number of mealybug colonies,
were noted. Healthy cocoa trees had a score of 0 and sick or dead ones had a
score of 1.

At ground level, composite samples were collected from the 0-60 cm
stratum of each plot. These samples were analysed in the laboratory. These
analyses focused on the texture and composition of soil organic matter. Thus,
the soils were studied according to the content of sand, clay and silt and their
level of organic matter.

98Rainfall and temperature data for each department were provided by
the specialised unit in climatological studies of the National Center for
Agronomic Research (CNRA). These data allow to obtain a breakdown of the
dry and wet seasons of each city. These seasons were divided into quarters
according to the annual values of favorable rainfall for the cocoa tree. For Brou
et al. (2003), a quarter is considered dry for cocoa cultivation when the rainfall
is less than 300 mm of water. Similarly, above 300 mm of water, the trimester
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is considered to be wet. Thus, over the two years of study, quarters 1, 4, 5 and
8 were dry-while quarters 2, 3, 6 and 7 were wet.

Data analysis

The data collected was processed by Microsoft Excel 2016. These data
were then analysed using variance analysis to assess the significance between
seasons, soil types, and organic matter levels for the number of colonies of
mealybug species and the effects of disease. Means were separated using the
Student-Newman-Keuls test at the 5% threshold. Pearson correlations have
been determined between these parameters. All these analyses were performed
using SAS 9.4 software.

Results
Relationship between mealybug species and the effects of swollen shoot
disease based on the climate in the county of Abengourou

Variance analysis revealed no significant differences between the dry
and wet seasons for the number of colonies of Group 1 mealybug species (P =
0.55) (F. njalensis, P. citri and F. virgata), the number of colonies of Group 2
scale species (P. = 0.13) (P. longispinus, P. hargreavesi, D. brevipes and P.
kenyae), the number of affected (P = 0.61) and dead (P = 0.08) cocoa trees in
the county of Abengourou (Table 1).

Table 1: Comparison of dry and wet periods for the number of mealybug colonies and the
number of affected and dead cocoa trees in the county of Abengourou

Seasons Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Wet 37.83+4.42a 1.50 £ 0.48a 3.58 +£1.69a 0.00 £ 0.00a
Dry 44.00 £ 6.78a 0.58+0.41la 5.50+2.35a 0.33+0.18a
P 0.55 0.13 0.61 0.08
Mean 40.91 1.04 4.54 0.09
Cv 24.32 50.58 79.68 27.04

Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.

In addition, in the dry season, the Pearson correlation was significant
and positive between group 1 mealybug species and the number of affected
(r=0.66; P=0.01) and dead (r=0.61; P=0.03) cocoa trees. In the same dry
season, the number of dead cocoa trees was significantly and positively related
to the number of group 2 mealybug species (r=0.74; P=0.005) and the number
of affected cocoa trees (r=0.75; P=0.004) (Table 2).
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Table 2: Correlation between dry period variables in the county of Abengourou

Group 1 of Group 2 of Number of cocoa  Number of dead
mealybug species mealybug species trees affected cocoa trees

Group 1 of 1
mealybug species

Group 2 of‘ 0.50 1
mealybug species
Number of cocoa .

trees affected 0.66 0.37 !

Number of dead 0.61* 0.74* 0.75% 1

cocoa trees

*Significant correlation at "P=0.05

On the other hand, in the wet season, no link was found between the
variables studied (P>0.05) (Table 3)

Table 3: Correlation between variables in the wet period in the county of Abengourou

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of |
mealybug species
Group 2 of. 0.45 1
mealybug species
Number of cocoa 0.42 -0.004 1

trees affected
Number of dead
cocoa trees

X

X

X

1

X : correlation not calculated due to zero values for the number of dead cocoa trees

Relationship between mealybug species and the effects of swollen shoot
disease based on the climate in the county of Bouaflé
Variance analysis showed a significant difference between the wet and

dry seasons for the number of colonies of Group 1 mealybug species
(P=0.005) (F. njalensis, P. citri and F. virgata) and the colony number of
Group 2 mealybug species (P=0.04) (P. longispinus, P. hargreavesi, D.
brevipes and P. kenyae) in the county of Bouaflé. For these mealybugs, the
dry season had the highest values with 54.50 colonies for group 1 and 3.91
colonies for group 2. On the other hand, the variance analysis showed no
significant difference between the dry and wet seasons for the number of
affected (P=0.84) and dead (P=0.32) cocoa trees (Table 4).
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Table 4: Comparison of dry and wet periods for the number of colonies of mealybug species
and the number of affected and dead cocoa trees in the county of Bouaflé

Seasons Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Wet 25.16 £ 4.63B 0.08 £ 0.08B 11.83+3.31a 0.00 £ 0.00A
Dry 54.50 = 8.42a 3.91+£2.10a 13.16 = 3.67a 0.16 £0.16a
P 0.005 0.04 0.84 0.32
Means 39.83 2.00 12.50 0.08
Cv 33.82 83.07 52.87 23.99

Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.

In the dry season, the Pearson correlation was significant and positive
between group 2 mealybug species and the number of affected cocoa trees
(r=0.56; P=0.05) in Bouaflé (Table 5).

Table 5: Correlation between dry period variables in the county of Bouaflé

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of |
mealybug species
Group 2 of. -0.40 1
mealybug species
Number of cocoa "
trees affected -0.03 0.56 !
Number of dead 0.37 -0.17 0.34 1

cocoa trees

* Significant correlation at 0.05

However, in the wet season, no link was found between the parameters
assessed (P>0.05) (Table 6).

Table 6: Correlation between variables in wet periods in the county Bouaflé

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of
mealybug 1
species
Group 2 of
mealybug -0.12 1
species
Number of cocoa
trees affected -0.11 -0.19 !
Number of dead
X X X 1

cocoa trees

X: correlation not calculated due to zero values of the number of dead cocoa trees
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Relationship between mealybug species and the effects of swollen shoot
disease based on the climate in the county of Divo

In Divo County, the variance analysis showed no significant difference
between the dry and wet seasons for the number of colonies of group 1
mealybug species (P=0.42) (F. njalensis, P. citri and F. virgata), the number
of colonies of group 2 mealybug species (P=0.31) (P. longispinus, P.
hargreavesi, D. brevipeset P. kenyae) and the number of cocoa trees affected
(P=0.96) and dead (P=0.84) (Table 7).

Table 7: Comparison between dry and wet periods for the number of colonies of mealybug
species and the number of affected and dead cocoa trees in the county of Divo

Seasons Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Wet 52.33+8.41a 0.58 £0.26a 7.66£1.77a 0.66 £ 0.22a
Dry 70.50 = 15.42a 1.00 £ 0.32a 8.16 +2.08a 0.83 £ 0.34a
P 0.42 0.31 0.96 0.84
Means 61.41 0.79 7.91 0.75
Cv 34.58 40.14 52.20 40.36

Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.

In the dry season, the Pearson correlation was significant and positive
between the number of colonies of group 1 mealybug species and the number
of dead cocoa trees (r= 0.59; P=0.04) and the number of colonies of group 2
mealybug species (r= 0.71; P=0.008). In the same season, the number of
affected cocoa trees was significantly and positively related to the number of
dead cocoa trees (r=0.65; P = 0.02) (Table 8).

Table 8: Correlation between dry period variables in the county of Divo

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of 1
mealybug species
Group 2 of. 0.71% 1
mealybug species
Number of cocoa
trees affected 0.45 0.41 !
Number of dead 0.59+ 0.47 0.65* 1

cocoa trees

* Significant correlation at 0.05

On the other hand, in the wet season, no link was found between the
parameters evaluated (P>0.05) (Table 9)
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Table 9: Correlation between wet period variables in the county of Divo

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of 1
mealybug species
Group 2 of‘ 0.08 1
mealybug species
Number of cocoa
trees affected 0.47 0.17 !
Number of dead 0.09 0.17 0.52 1

cocoa trees

* Significant correlation at 0.05

Relationship between mealybug species and the effects of swollen shoot
disease based on the climate in the county of Soubré

In the county of Soubré, the variance analysis revealed a significant
difference between the dry and wet seasons for the number of colonies of
group 1 mealybugs (P=0.02) (F. njalensis, P. citri and F. virgata). For this
parameter, the wet season had the highest number with 32.91 colonies of
mealybug species. On the other hand, the variance analysis revealed no
significant difference between the dry and wet seasons for the number of
colonies of group 2 mealybug species (P=0.38) and the number of affected
(P=0.74) and dead (P=0.49) cocoa trees (Table 10).

Table 10: Comparison of dry and wet periods for the number of colonies of mealybug
species and the number of affected and dead cocoa trees in the county of Soubré

Seasons Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Wet 3291+3.17a 0.50+0.33a 6.00+ 1.53a 0.50+0.15a
Dry 22.25+2.87b 0.75 £ 0.25A 6.00 + 1.89a 0.83 £ 0.34a
P 0.02 0.38 0.74 0.49
Means 27.58 0.62 6.00 0.66
Cv 20.06 43.04 48.44 36.61

Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.

In the dry season, the Pearson correlation was significant and positive
between the number of affected cocoa trees and the number of dead cocoa
trees (r 0.80; P =0.04) (Table 11).
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Table 11: Correlation between dry period variables in the county of Soubré

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of 1
mealybug species
Group 2 of. 030 1
mealybug species
Number of cocoa
trees affected 0.11 0.06 !
Number of dead 037 -0.04 0.80* 1

cocoa trees

* Significant correlation at 0.05

In the wet season, the Pearson correlation was significant and positive
between the number of colonies of group 1 scale species and the number of
colonies of group 2 scale species (r=0.60; P = 0.001) (Table 12).

Table 12: Correlation between variables during wet periods in the county of Soubré

Group 1 of Group 2 of Number of Number of
mealybug mealybug cocoa trees dead cocoa
species species affected trees
Group 1 of |
mealybug species
Group 2 of. 0.60% |
mealybug species
Number of cocoa
trees affected -023 017 !
Number of dead 0.24 0.00 -0.22 1

cocoa trees

* Significant correlation at 0.05

Study of soil types based on granulometry

Variance analysis revealed a significant difference between the soil
types for the contents of Clay (P =0.04) and Sand (P =0.03). For clay content,
the clay-silt soil type had the highest value with 53.49% clay, while for sand
content, the clay-sandy soil type had the highest value with 31.97% sand. For

silt content, the variance analysis revealed no significant differences between
soil types (Table 13).
Table 13: Comparison of soil types by Clay, sand and silt content
Types of soil Clay (%) Sand (%) Loam (%)
Sandy-clay 45.56+2.71b 31.97+3.29a 22.46+0.77a
Clay-silt 53.49+1.62a 21.87+1.21b 24.63+0.50a

P 0.04 0.03 0.06
Means 48.86 27.76 23.37
CV 12.30 25.09 7.46

Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.
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Study of soil types according to chemical element content

Variance analysis showed no significant differences between soil types
(P>0.05) for pH, soil organic matter (SOM), carbon and nutrient content of
the cocoa tree [Assimilable Phosphorus (AP) K+; Ca2+ and Mg2+] (Table
14).

Table 14: Comparison of soil types by chemical content

Soil AP K+ Ca2+ Mg2+
type PH  SOM - Carbon (0 lkel) (Cmolkgl) (Cmolkgl) (Cmolkgl)
Sandy- 593+ 249+ 145+ 563+
clay 0252 018 0.10a 0.46a 0.33+£0.0la 1.01+0.10a  1.08+0.04a
Clay- 600+ 224+ 1.30+ 6.64 £
ilt 0.15a 023 0.13a 0.452 0.32+£0.13a  1.09+0.15a  1.06 +0.06a
P 0.83 0.41 0.41 0.16 0.77 0.64 0.83
Means 5.96 2.39 1.39 6.05 0.32 1.05 1.07
CVv 9.60 20.73 20.84 18.93 10.54 28.38 11.31
Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.

Study of soil types according to the number of affected and dead cocoa
trees and the number of colonies of mealybug species

Variance analysis revealed no significant differences (P>0.05)
between soil types for the number of affected cocoa trees, the number of dead
cocoa trees and the number of colonies of group 1 and 2 mealybug species
(Table 15).

Table 15: Comparison of soil types according to the number of affected and dead cocoa
trees and the colonies of mealybug species

Soil Number of Number of Number of Group1  Number of colonies of
type affected plants dead plants Mealybug Colonies Group 2 mealybugs
Si;‘adyy' 63.42+1733a 442+ 158a 234.14+ 42.16a 10.57 + 5.64a
Clay-silt 49.20 + 12.58a 1.80 + 0.66a 293.60 £+ 26.29a 6.60 + 2.56a
P 0,63 0.34 0.25 0.61
Means 57.50 3.33 258.91 8.91
Cv 33.62 51.68 19.16 57.88
Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.

Relationship between the physico-chemical parameters of the soil, the
number of affected and dead cocoa trees and the number of colonies of
mealybug species according to the type of soil

Pearson correlation between soil chemical element contents, the
number of affected and dead cocoa trees and the number of colonies of
mealybug species showed significant links between these parameters for the
two soil types in this study.

For the clay-silt soil type, the correlation was significant and positive
between the number of dead cocoa trees and the level of sand (r= 0.89 and
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P=0.03), between the soil organic matter content (SOM) and the carbon
content (r= 1.00 and p<0.0001), magnesium (r=0.93 and p=0.01) and
potassium (r=0.92 and p=0.02), between magnesium content and potassium
(r=0.99 and p=0.0002) and carbon (r=0.94 and p=0.01) and between carbon
and potassium (r=0.92 and p=0.02). In the same soil type, the number of dead
cocoa trees and the exchangeable phosphorus content (r= -0.95 and P=0.01)
and between the number of colonies of group 2 mealybug species (Coch2) and
the number of cocoa trees affected (r=-0.89 and P=0.04) were significant and
negative (Table 16).

Table 16: Correlation between the number of affected and dead cocoa trees, the physico-
chemical soil parameters and the number of mealybug colonies in the Clay-silt soil type

Sand Loam pH SOM AP  Ca2+ K+ Carbon Mg2+ Nact Ndct Cochl Coch2
Sand 1
Loam  0.73 1
pH -0.50  0.08 1
SOM -0.23 032 0.53 1
AP -0.83  -0.27  0.69 0.45 1
Ca2+ -0.67 -0.04 0.75 0.85 0.83 1
K+ -0.06 033 0.16 0.92* 024 0.66 1
SoC -023 032 053 0.000* 044 085 0.9* 1
Mg2+ -0.14 028 021 093* 030 071 0.9* 0.93* 1
Ncta 0.01 0.19 0.16 -042 031 -0.16 -0.53 -0.42 -0.54 1
Ndet  0.89* 045 -048 -039 -09* -0.77 -027 -0.39 -0.33  -0.17 1
Cochl -030 -034 -0.13 -0.58 036 -0.20 -0.57 -0.58 -0.56 0.80 -0.41 1
Coch2 028 -0.17 -0.54 0.03 -0.65 -0.29 0.24 0.03 022 -0.89* 048 -0.65 1

* Significant correlation at 0.05. SOM = Soil organic matter; AP= Assimilable phosphorus;
SOC = Soil Organic Carbon; Ncta = Number of cocoa trees affected; Ndct = Number of
dead cocoa trees; Coch1=Number of colonies of group 1 mealybug species; Coch2=
Number of colonies of group 2 mealybug species

For the Clay-sandy soil type, the Pearson correlation was significant
and positive between the number of dead cocoa trees and the potassium
(r=0.75 and P=0.04) and magnesium (r=0.74 and P=0.04) contents, between
the number of colonies of group 2 mealybug species and the pH (r= 0.77 and
p=0.04) and the number of cocoa trees affected (= 0.88 and p=0.008),
between calcium (Ca2+) and exchangeable phosphorus content (r=0.76 and
p=0.04), between organic matter and carbon content (r=0.99 and p<0.0001)
and between magnesium content and potassium content (r= 0.97 and
p=0.0003). In the same soil type, the Pearson correlation was significant and
negative between silt and sand content (Table 17).
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Table 17: Correlation between the number of affected and dead cocoa trees, the physico-
chemical soil parameters and the number of mealybug colonies in the Sandy clay soil type

Sand Toam pH SOM AP Ca2+ K+  Carbon Mg2+ Ncta Ndct Cochl Coch2

Sand 1

Loam - 1

0.80%*

pH 0.22 0.08 1

SOM 0.13 -0.27  -0.33 1

AP -0.19  0.64 0.47 0.003 1

Ca2+ -0.07 0.31 0.30 0.61 0.76* 1

K+ -0.09 -0.17 -0.09 0.72 0.11 0.56 1

SOC 0.13 -0.27  -0.34 0.99* 0.001 0.61 0.72 1

Mg2+ -0.03 -0.09 0.02 0.70 0.02 0.69 0.97* 0.70 1

Ncta -0.21 0.27 0.65 -045 0.65 -0.05 -0.06 -0.46 -0.05 1

Ndct 0.24 024 -047 0.72 0.72 0.26 0.75* 0.73 0.74*  -0.33 1

Cochl 0.90* -0.60 0.02 0.16 0.008 0.02 -0.06 0.16 0.06 -0.33 041 1

Coch2 -0.31 0.34 0.77* -0.50 0.30 0.07 0.04 -0.51 0.06 0.88* - -0.45 1
0.44

* Significant correlation at 0.05 SOM = Soil organic matter; AP = Assimilable phosphorus;
SOC = Soil Organic Carbon; Ncta = Number of cocoa trees affected; Ndct= Number of dead
cocoa trees; Cochl=Number of colonies of group 1 mealybug species; Coch2= Number of
colonies of group 2 mealybug species

Study of soil organic matter levels based on the content of chemical
elements

Variance analysis showed a significant difference between soils low in
organic matter and soils with acceptable organic matter (SOM), carbon,
potassium (K+) and magnesium (Mg2+) contents. For these variables, soils
with acceptable organic matter had the highest values with 2.68% for the
organic matter rate; 1.56% for carbon; 0.34 Cmol/kg for potassium content
and 1.13 Cmol/kg for magnesium content (Table 18).

Table 18: Comparison of organic matter levels by chemical content
SOM  Carbon AP K+ Ca2+ Mg2+

Soil type pH (%) (%) (Cmolkgl) (Cmolkgl) (Cmolkgl) (Cmolkgl)
Soils with
acceptable 2.68+ 1.56+ 6.05+ 0.34+ 1.15+ 1.13+
organic 5-84+0.18a 0.09a  0.05a 0.52a 0.00a 0.10a 0.02a
matter
isnogfgi?]?cr 621+ 179+ 104t 608+ 0.29+ 0.85+ 0.95+
0.28a 0.07b  0.04b 0.29a 0.01b 0.07a 0.05b
matter
P 0.28 0.0001 0.0001 0.96 0.003 0.10 0.005
Means 5.96 2.39 1.39 6.06 0.32 1.05 1.07
CV 9.07 9.52 9.51 20.94 6.60 24.87 7.55
Means with the same letter in the same column are not significantly different at the 5%
threshold.
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Study of soil organic matter levels based on the number of affected and
dead cocoa trees and the number of colonies of mealybugs

Variance analysis revealed no significant differences between soils
low in organic matter and soils with acceptable organic matter for the numbers
of affected and dead cocoa trees and colonies of Group 1 and 2 mealybug
species (Table 19).

Table 19: Comparison of organic matter level based on the number of affected and dead
cocoa trees and the number of colonies of mealybug species

Number of Number of
Number of .
Soil tvpe lants Number of Group 1 colonies of
yp P dead plants Mealybug Group 2
affected .
Colonies mealybugs
Soils with
acceptable 45.62 % 4.50= 250.75 £30.33a 5.50+1.11a
. 6.93a 1.32a
organic matter
Soils poor in 81.25 + 1.00 +
+
organic matter 29.30a 0.57a 273.25 % 61.68a 15.75£9.85a
P 0.20 0.10 0.79 0.29
Average 57.50 3.33 258.91 8.92
Cv 31.25 47.06 20.42 55.34

Averages with the same letter in the same column are not significantly
different at the 5% threshold.

Relationship between soil chemical parameters, the number of affected
and dead cocoa trees and the number of colonies of mealybug species
according to the level of soil organic matter

Pearson correlation was significant between some parameters
following the two soil organic matter levels established in this study.

In soils poor in organic matter, the number of affected cocoa trees
(Nact) and pH (r= 0.97 and P=0.02) and between magnesium content and
potassium levels (r= 0.99 and p=0.002) and organic carbon content (r= 0.94
and p=0.04) were significantly and positively correlated. Similarly, in this soil
type, the correlation was significant and negative between group 1 and group
2 mealybugs (r=-0.99 and p=0.003) (Table 20).
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Table 20: Correlation between the number of affected and dead cocoa trees, soil chemical

parameters and the number of mealybug colonies in soils low in organic matter

pH AP Ca2+ K+ Carbon  Mg2+ Ncta Ndct Cochl  Coch2
pH 1
AP 0.13 1
Ca2+ 0.52  0.63 1
K+ 049 -0.04 0.74 1
SOC 022 -036 046 092 1
Mg2+ 045 -0.10 0.70 0.99*  0.94* 1
Ncta  0.97* 0.3 0.53 0.35 0.04 0.31 1
Ndet -0.64 0.66 0.19 -0.26 -0.30 -0.28  -0.51 1
Cochl -0.80 -0.06 -0.77 -0.90 -0.71 -0.88  -0.72 046 1
Coch2 0.80 -0.01 0.72 0091 0.74 0.89 070 -0.51 -0.99* 1

* Significant correlation at 0.05. SOM = Soil organic matter; AP = Assimilable Phosphorus;
SOC = Soil Organic Carbon; Ncta = Number of cocoa trees affected; Ndct = Number of
dead cocoa trees; Coch1=Number of colonies of group 1 mealybug species; Coch2=
Number of colonies of group 2 mealybug species

In soils with acceptable organic matter, significant and positive
associations were observed between group 1 mealybugs (Cochl) and
potassium (r=0.78 and p=0.02) and magnesium (r=0.77 and p=0.02) levels.
Similarly, in this soil type, significant and positive associations were observed
between calcium content and pH (r=0.78 and p=0.02) and between magnesium
content and potassium content (r=0.94 and p=0.0005) (Table 21).

Table 21: Correlation between the number of affected and dead cocoa trees, soil chemistry
and the number of mealybug colonies in soils with acceptable organic matter

pH AP  Ca2+ K+ Carbon  Mg2+ Ncta Ndct Cochl  Coch2
pH 1
AP 0.61 1
Ca2+ 0.78* 0.89 1
K+ 040 036 0.38 1
SOC 051 015 057 022 1
Mg2+ 0.58 0.61  0.62 0.94* 0.32 1
Ncta  -0.06 -0.04 0.03  0.09 0.25 0.09 1
Ndet  -035 -0.50 -0.39 0.24 0.21 0.14  0.25 1
Cochl 049 030 033 0.78* 0.24 0.77* 049 0.26 1
Coch2 046 0.16 0.06 0.19 -0.15 030 -0.36  0.13 0.24 1

* Significant correlation at 0.05. SOM = Soil organic matter; AP = Assimilable (=
Exchangeable) Phosphorus; SOC = Soil Organic Carbon; Ncta = Number of cocoa trees
affected; Ndct = Number of dead cocoa trees; Cochl=Number of colonies of group 1
mealybug species; Coch2= Number of colonies of group 2 mealybug species

Discussion

The results of the variance analysis showed a significant difference
between wet and dry seasons for the number of colonies of group 1 mealybug
species (Formicococcus njalensis, Planococcus citri and Ferrisia. virgata) in
the counties of Bouaflé and Soubré and for the number of colonies of group 2
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mealybug species (Pseudococcus longispinus, Phenacoccus hargreavesi,
Dysmicoccus brevipes and Planococcus kenya) in the department of Bouaflé.
However, these results did not show any significant difference between the
wet and dry seasons for the number of colonies of Group 1 mealybug species
(Formicococcus njalensis, Planococcus citri and Ferrisia. virgata) and for the
colony number of Group 2 mealybug species (Pseudococcus longispinus,
Phenacoccus hargreavesi, Dysmicoccus brevipes and Planococcus kenyae) in
the counties of Abengourou and Divo and for the number of colonies of Group
2 mealybug species (Pseudococcus longispinus, Phenacoccus hargreavesi,
Dysmicoccus brevipes and Planococcus kenyae) in the department of Soubré.
The results of the variance analysis also showed homogeneity between the wet
and dry seasons for the number of affected and dead cocoa trees in all the
counties.

These results show that rainfall affects mealybug species more than the
effects of swollen shoot disease on cocoa trees in the different counties. The
influence of the seasons on mealybugs in different localities has been
demonstrated by Babin et al. (2023), N’Guettia (2022) and N’Guessan (2021).
For these authors, the dynamics of mealybugs vary across the regions and the
time of year.

The significant difference between wet and dry seasons for the number
of colonies of group 1 and 2 mealybug species in the counties of Bouaflé and
Soubré shows a more pronounced effect between these two seasons, which
would be mainly due to their more pronounced effects in these localities. On
the other hand, the non-significant difference between the wet and dry seasons
for the number of colonies of group 1 and 2 mealybug species in the counties
of Abengourou and Divo shows a more homogeneous effect between these
seasons, which would be mainly due to the slightly pronounced seasonal
effects in these localities.

In addition, the effects of swollen shoot disease were the same between
the wet and dry seasons in the different departments. This homogeneity would
be due to the permanent and irreversible nature of the swollen shoot attacks
from one season to another in the same locality.

The results of the Pearson correlation showed that in the dry season,
there was a significant and positive correlation between group 1 mealybug
species and the number of affected and dead cocoa trees and between group 2
mealybug species and the number of dead cocoa trees in the city of
Abengourou. These results, in the same season, showed that the correlation
was significant and positive between group 2 mealybug species and the
number of cocoa trees affected in Bouaflé and between group 1 mealybug
species and the number of dead cocoa trees in Divo. On the other hand, the
results of the Pearson correlation showed that in the wet season, no link was
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found between mealybug species and the effects of swollen shoot disease in
these counties.

These results show that mealybug species are only related to the effects
of swollen shoot disease in the dry season. During this season, cocoa trees are
subject to a water deficit that makes them more vulnerable to mealybugs and
swollen shoot disease. The variance analysis did not show a significant
difference between the dry and wet seasons for mealybug populations and the
effects of swollen shoot disease. However, in the dry season, Pearson's
correlation showed that mealybugs are linked to the effects of swollen shoot
disease, unlike in the wet season. This situation would reflect the importance
of water in reducing the impacts of swollen shoot disease in cocoa farms. The
same situation was observed by Adja et al. (2005) during their study on the
influence of climate parameters on mirid populations in Cdte d'Ivoire. For
these authors, rainfall did not have a direct effect on mirids, whereas a negative
and significant correlation was observed between water deficit and mirid
populations.

For soil types, the results of the variance analysis showed no
significant differences between the clay-sandy and clay-silt soil types for pH,
organic matter content, carbon content and nutrient levels of cocoa trees. For
the level of organic matter, the results gave rates that varied from 1.79% to
2.68%. Similarly, the results of the variance analysis revealed a significant
difference between soils with low organic matter and soils with acceptable
organic matter, for organic matter content, carbon content, potassium (K+) and
magnesium (Mg2+). On the other hand, they showed homogeneity between
these soils for pH and exchangeable phosphorus and calcium (Ca2+) contents.
The results of the variance analysis revealed no significant differences
between clay-sandy and clay-silty soil types and between soils with acceptable
organic matter and soils low in organic matter, for the number of colonies of
group 1 and 2 mealybug species and the number of affected and dead cocoa
trees.

These results show that soil texture has no effect on the pH, organic
matter, carbon and nutrient content of the cocoa tree. Indeed, the
recommended textures in cocoa farming are generally clay-silty and clay-
sandy textures (CNRA, 2015; Koko, 2014). However, these types of soils were
the ones encountered in this study. They have the same chemical
characteristics of soil. Similarly, these results show that soil texture did not
influence the effects of swollen shoot disease and mealybug populations. On
the other hand, for Tchimou ef al. (2024), high concentrations of clay can lead
to poor water drainage, leading to hypoxic conditions that cause physiological
disorders in plants that could explain the appearance of swollen shoot in cocoa
farms.
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These results also show that the level of soil organic matter influences
the levels of organic matter and carbon and the contents of potassium (K+)
and magnesium (Mg2+), but has no effect on the pH and the levels of
exchangeable phosphorus and calcium (Ca2+). Thus, organic matter would be
bound to carbon and chemical elements such as potassium (K+) and
magnesium (Mg2+), unlike calcium (Ca2+) and exchangeable phosphorus.
This situation is due to the low level of organic matter in the soils studied. This
organic matter, which constitutes the reservoir of chemical elements in the
soil, varied from 1.79% to 2.68%, which is below the minimum rate of 3%
required for cocoa cultivation (Hanak et al., 2000). These results also show
that the level of organic matter, which is related to soil fertility, has no
influence on the effects of swollen shoot disease and mealybug populations.
For Eraslan ef al. (2007), soil fertility may affect plant resistance or their
ability to tolerate pathogen attacks.

In clay-silt soils, the results of the Pearson correlation showed that it
was significant and positive between the number of dead cocoa trees and the
sand content. In the same soil type, these results showed that the correlation
was significant and negative between the number of dead cocoa trees and the
exchangeable phosphorus content and between the number of colonies of
group 2 mealybug species and the number of cocoa trees affected. In sandy
clay soils, the results of the Pearson correlation showed that it was significant
and positive between the number of dead cocoa trees and the potassium (K+)
and magnesium (Mg2+) contents and between the number of colonies of group
2 mealybug species and the number of affected cocoa trees. In soils low in
organic matter, the results of the Pearson correlation showed that it was
significant and positive between the number of cocoa trees affected and the
pH.

These results show that the number of affected cocoa trees and group
2 mealybugs is negatively related in clay-silt soils and positively in clay-sandy
soils. Infection of cocoa trees would therefore be caused by group 2
mealybugs. This could be attributed to the ecological characteristics of these
mealybug species. Indeed, group 2 mealybugs composed of the species
Pseudococcus longispinus, Phenacoccus hargreavesi, Dysmicoccus brevipes
and Planococcus kenyae, would be more autonomous species with a strong
capacity to move within plots (N’Guessan, 2021). These results also show that
the number of dead cocoa trees is positively related to the level of sand in clay-
silt soils and to the potassium (K+) and magnesium (Mg2+) contents in clay-
sand soils and negatively related to the exchangeable phosphorus content in
clay-silt soils. These results also show that the number of affected cocoa trees
is positively related to pH in soils poor in organic matter. The mortality of
cocoa trees is thought to be due to an excess of sand, potassium and
magnesium and a lack of phosphorus in the soil. In addition, the mixed
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behaviour of soil texture, organic matter and mineral elements shows the
degree of degradation of soils affected by swollen shoot disease. According to
Pieri (1989), the ability of a soil to retain its chemical fertility or to deteriorate
depends on the quantity of reserves that can be mobilised and their
transformation into assimilable forms. On the other hand, the work of Zro et
al. (2024) showed that low phosphorus levels in the soil are the main chemical
constraints explaining the onset of swollen shoot disease in cocoa. Similar
results were found by Sanogo & Yang (2001) on soybean cultivation. These
authors showed that sand content, pH, potassium and phosphorus levels had
significant effects on sudden soybean death syndrome. Texture, organic matter
and mineral elements are thought to have an influence on swollen shoot
disease.

Conclusion

This study highlighted the influence of climate and soil factors and
mealybug populations on swollen shoot disease. Indeed, although the variance
analysis did not show a significant difference between the dry and wet seasons
for the disease effects and mealybug populations, the Pearson correlation
highlighted significant links between these variables during the dry season,
thus showing the importance of this season in the spread of swollen shoot
disease. Similarly, the variance analysis did not show a significant difference
between clay-silt and clay-sandy soils and between soils with poor organic
matter and those with acceptable organic matter, for the disease effects and
mealybug populations. However, the Pearson correlation showed significant
links between group 2 mealybugs and the number of affected and dead cocoa
trees, between dead cocoa trees and sand content, potassium (K+), magnesium
(Mg2+), and exchangeable phosphorus contents, depending on the textures
studied, and between the number of affected cocoa trees and pH in soils poor
in organic matter. Thus, the lack of water, texture, organic matter, and
nutrients for the cocoa tree impacts the progression of swollen shoot disease.
These factors can therefore be used for the implementation of an effective fight
against swollen shoot disease. This challenge could include the physico-
chemical restoration of the soil through appropriate amendments and water
supply to cocoa trees during dry periods.
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Résumé

Cette étude analyse I’évolution de I’occupation des sols dans la forét
classée de Bandia, au Sénégal, entre 2000 et 2020, en lien avec les pressions
anthropiques, notamment [’urbanisation, [’exploitation minieére et
I’agriculture. Pour cela, une approche méthodologique combinée a été
mobilisée, s’appuyant sur des images satellitaires Landsat (ETM+ et OLI)
analysées via les logiciels ENVI 5.3 et ArcGIS 10.8, une classification
supervisée des sols (algorithme du maximum de vraisemblance), ainsi que des
enquétes de terrain et des inventaires écologiques. Cette approche a permis de
cartographier les changements de couverture végétale et d’identifier les
facteurs dominants de transformation du paysage. Les résultats montrent une
dégradation marquée du couvert végétal et une expansion significative des
carrieres et sites miniers, surtout entre 2010 et 2020. Initialement dominée par
la savane arborée a arbustive (59 % en 2000), la forét a vu cette formation
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tomber a 42 % en 2020, tandis que les zones minicres ont augmenté de 0,77
% a 5 % de la surface. Une nouvelle zone agricole est également apparue en
2020. La Réserve animaliére de Bandia, voisine, a montré un effet de
régénération écologique, attribuable a des mesures de protection comme la
cloture et la gestion partenariale, bien que cet impact reste limité spatialement.
L’analyse met en évidence le rdle destructeur de I’exploitation minicre,
amplifi¢ par 1’absence de réhabilitation, et dénonce I’inefficacité¢ des
politiques actuelles de gestion des foréts classées. Le modele de la Réserve de
Bandia, bien qu’inspirant, ne peut étre transposé tel quel, en raison de son
orientation touristique a visée commerciale. Il appelle a une gestion durable,
souple et adaptée aux réalités écologiques et sociales locales, pour préserver
efficacement les foréts classées du Sénégal.

Mots-clés: Occupation des sols, exploitation miniére, dégradation
environnementale, gestion durable
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Abstract

This study analyses the evolution of land use in the Bandia classified
forest, Senegal, between 2000 and 2020, in relation to anthropogenic
pressures, notably urbanization, mining, and agriculture. To achieve this, a
combined methodological approach, based on Landsat satellite images (ETM+
and OLI) analyzed using ENVI 5.3 and ArcGIS 10.8, a supervised soil
classification (maximum likelihood algorithm), as well as field surveys and
ecological inventories. This approach enabled us to map changes in vegetation
cover and identify the dominant landscape transformation factors. The results
show a degradation of the vegetation cover and a significant expansion of
quarries and mining sites, especially between 2010 and 2020. Initially
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dominated by wooded to shrubby savannah (59% in 2000), forest cover has
fallen to 42% by 2020, while mining areas have increased from 0.77% to 5 %
of surface area. A new agricultural zone also appeared in 2020. The
neighbouring Bandia Animal Reserve showed an ecological regeneration
effect attributable to protective measures such as fencing and partnership,
although this impact remains spatially limited. The analysis highlights the
destructive role of mining, amplified by the absence by the absence of
rehabilitation, and denounces the ineffectiveness of current management
policies. The Bandia Reserve model, while inspiring, cannot be transposed as
it stands, due to its commercial tourism orientation. It calls for sustainable,
flexible management adapted to local ecological and social realities, to
effectively preserve Senegal's classified forests.
I —IIII———————.
Keywords: Land use, Mining activities, Environmental degradation,
Sustainable management

Introduction

Les foréts constituent un capital naturel inestimable, garant du bien-
étre des sociétés humaines et du maintien des équilibres écologiques
planétaires (Ngono, 2017). Elles fournissent des biens marchands comme le
bois, le gibier ou les produits forestiers non ligneux (PFNL), mais aussi des
services €cosystémiques non monétisables, pourtant essentiels, tels que la
régulation climatique, la protection des sols et la préservation de la
biodiversité (Diagne et al., 2024 ; Briot 2017) . Malgreé leur valeur écologique
et socio-économique, ces écosystémes sont soumis a une pression anthropique
croissante, notamment en Afrique, ou le taux de déboisement est I’un des plus
¢levés au monde, atteignant 0,78 % par an contre 0,22 % au niveau mondial
(FAO, 2001). Au Sénégal, la régression forestiere est alimentée par les
défrichements agricoles, les feux de brousse, I’exploitation de bois-énergie et
I’urbanisation, causant la perte de pres de 80 000 ha de foréts entre 1981 et
1990 (Diagne et al., 2024 ; Fao 1999). Ce phénoméne est particulicrement
alarmant dans la région de Thics, ou la forét classée de Bandia illustre les
tensions entre conservation et développement. Cette forét, jadis soutenue par
un projet communautaire de conservation, fait aujourd’hui face a de multiples
menaces : extension des zones urbaines, multiplication des carriéres et sites
miniers, dégradation de la flore et raréfaction de la faune (Diagne et al., 2024
; Solly et al., 2018-a). Des especes emblématiques comme Khaya senegalensis
(cailcedrat) ou Panthera leo ( lion d’ Afrique) ont déja disparu de la zone. Face
a cette situation, des outils modernes tels que la télédétection et les systémes
d’information géographique (SIG) apparaissent comme des moyens efficaces
pour suivre les dynamiques d’occupation du sol, identifier les causes de
déforestation et appuyer la planification de la restauration écologique (Biaou
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et al., 2019 ; Mamane et al.,2018 ). Ces approches permettent de compenser
I’absence de données quantitatives continues sur I’impact de 1’anthropisation
des milieux forestiers et de produire une analyse spatiale pertinente. La
présente étude s’inscrit dans cette perspective. Elle se focalise sur la forét
classée de Bandia, dans le département de Mbour, une zone a fort enjeu
¢cologique et économique, soumise a une urbanisation rapide et a une forte
pression extractive. L’objectif principal est de caractériser les changements
d’occupation des sols entre 2000 et 2020, en lien avec les pressions
anthropiques, notamment I’expansion urbaine, 1’exploitation miniére et
I’agriculture, et d’en évaluer les impacts sur la conservation de 1’écosystéme
forestier. Ainsi, I’étude s’articule autour de la question centrale suivante :
Quels sont les principaux facteurs responsables des changements d’occupation
des sols dans la forét classée de Bandia entre 2000 et 2020, et quels sont leurs
impacts sur la conservation de cet écosystéme ? L hypothése retenue postule
que ces changements sont principalement dus a I’urbanisation, a I’exploitation
miniére et a ’agriculture, et qu’ils ont engendré une dégradation significative
du couvert végétal, affectant la biodiversité et la productivité floristique de la
forét. En réponse a cette problématique, 1’approche méthodologique
mobilisera 1’analyse diachronique a partir d’images satellitaires et d’enquétes
de terrain, afin de proposer des pistes pour une gestion durable de cet espace
forestier emblématique.

Milieu d’étude
Situation géographique

Située a une soixantaine de kilometres de Dakar (capitale du Sénégal),
le long de la Route Nationale n°1, la Forét Classée de Bandia est a cheval sur
les départements de Thies et Mbour dans la Région de Thies (figure 1). Elle
polarise les Communes de Sindia a I’Est et a I’ouest, de Diass au nord-ouest,
de Tassette, de Notto Diobass au nord-est et de Nguékhokh au Sud. Les
principaux types de sols rencontrés sont : sols hydromorphes, sols ferrugineux
tropicaux hydromorphes, sols rouges colluviaux, sols trés profonds. La
population totale de la région s’¢éléve a environ 2 105 707 habitants ayant pour
ethnie majoritaire les séreres. (Plan d’ Action Forestier Régional 2004).
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Figure 1: Carte de localisation de la forét classée de Bandia

Collecte de données
Choix des images et prétraitement

Les images Landsat (30 m de résolution spatiale) prises en pleine
saison seéche sur la période de 2000-2020, et issues des capteurs ETM+ (du
03/08/2000 ; 12/08/2010) et OLI (du 06/07/2020), ont fait I’objet d’analyse
(tableau 1). Ces dernieres ont ¢été téléchargées sur le site
https://earthexplorer.usgs.gov/ et choisies principalement en fonction de leur
disponibilité, de la saisonnalité et de 1’objectif de I’étude (Barima et al., 2009).
Par ailleurs, leur utilisation a permis de couvrir une période durant laquelle, la
région a connu une explosion démographique spectaculaire. Les
prétraitements et traitements d’images Landsat ont été réalisés sous les
logiciels ENVI 5.3 et ArcGIS 10.8. La correction des images (radiométrique)
a porté sur I’application du gap Mask, qui a permis d’enlever les lignes
d’erreurs sur les images Landsat
ETM+.
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Tableau 1 : descriptif des images Landsat

Capteurs Date Résolution Path/Row Projection
d’acquisition spatiale (m)

Landsat7 08/12/2000 30x30 250/050 UTM/WGS84, 28
ETM+ 20/12/2010 30x30 250/050 N

UTM/WGS84, 28
N

Landsat8 20/10/2020 30x30 250/050 UTM/WGS84, 28
OLI TIR N

Source : earthexplorer.usgs.gov

Classification et identification des classes d’occupation des sols

La composition colorée d'une image est le résultat de la superposition
des bandes dans les canaux Rouge, Vert et Bleu (RGB). Pour la présente étude,
la composition colorée utilisée est celle dite infrarouge fausse couleur. Elle
combine les bandes correspondantes aux longueurs d'ondes du PIR, R et V
respectivement dans les canaux R-G-B. 1l s'agit des bandes 4-3-2 des images
Landsat7 ETM+ des années 2000 et de 2010, et des bandes 5-4-3 de lI'image
Landsat8 OLI TIRS de I’année 2020. Cette composition colorée s'appuie sur
les propriétés de la végétation qui réfléchissent trés fortement le rayonnement
proche infrarouge (Mesmin et al., 2025; Girard et Girard, 1999) . Apres
classification supervisée sur le logiciel Arcmap 10.8 sept (07) classes
d'occupation des sols ont été identifiées. L'interprétation des histogrammes
s'est faite en fonction des valeurs numériques des pixels et de la réflectance de
la surface des objets dans les différents canaux spectraux de 1'image(Andrieu
et al., 2020).

Résultats

Les classes spectrales résultantes de la premiére classification ont fait
I'objet d'une interprétation suivie d'un regroupement suivant les sept (07)
classes thématiques qui composent la légende retenue (figure 2,3,4). Les
classifications supervisées des images Landsat appuyées sur 1’algorithme du
maximum de vraisemblance ont donné des précisions globales de 82,89 % a
96,80% avec des valeurs de Kappa (k) allant de 88 % a 91 % (tableau 2). Ces
résultats sont donc acceptables et peuvent étre utilisées judicieusement. Par
ailleurs, 1’analyse visuelle des cartes montre une régression des savanes
arborées a arbustives et les carrieres et mines qui ont spectaculairement
augmenté (figures 2,3 et 4). De plus, la forét classée de Bandia était
majoritairement dominée en 2000 par la savane arborée a arbustive avec un
taux d’occupation de 59,23% de la surface totale, suivie de la savane arbustive
dégradée et de la savane boisée avec respectivement 17,77% et 17,46%. Mais
en 2010 la savane arbustive dégradée a connu une augmentation fulgurante de
plus de 10% atteignant 27,09% de la forét, au moment ou la savane arborée a

www.eujournal.org 68



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
September 2025 edition Vol.21, No.27

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

arbustive avec 46,23% et lasavane boisée avec 16,51% affichent une
régression sur la méme période. Les zones de carriére et mines qui n’étaient
que de 0,77% en 2000, dépassent presque de 4 fois la zone des galeries
forestiéres en 2020. La classe zone agricole est nouvellement apparue en 2020
avec une proportion d’occupation de 2,02% de la superficie de la forét,
résultant d’une reconversion soit des savanes arbustives dégradées, soit des

sols nus et batis (figure 5).

Tableau 2 : Valeurs de la précision globale et du coefficient Kappa issues de la
classification supervisée des images Landsat TM, ETM+ et OLY/TIRS a partir de 40 points

prélevés sur le terrain

Indices 2000 2010 2020

Coefficient Kappa 88 89 91
Précision globale (%) 82,89 87,70 96,80

I CARTE D'OCCAPATION DES SOLS DE LA FORET CLASSEE DE BANDIA: ANNEE 2000

Palam Tioyane
Patam R &
NgoXsgniél \ L Pout Ndof

IR T SR e

Tiombolodji

o 2 Kilometers
| E—

LEGENDE

A Localités
®  Chef lieu Arrondissement
= = = Autres pistes
= Route principale
wm— Route principale a 2 voies
— — Hydrographie
[ Limite Forét classée
B Forét galerie
B savane boisée
Savane arborée a arbustive
Savane arbustive degradée
Sol nu et bati
B Cariéres et mines

Localisation dans la Région de Thiés

Source: Données DTGC
Données relevées au GPS
Réalisation: Janvier 20;

25
Projection: Zone 28P UTM WGS 84

Figure 2: Carte d’occupation des sols de la FCB en 2000
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Figure 3: Carte d’occupation du sol de la FCB en 2010
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Figure 4: Carte d’occupation du sol de la FCB en 2020
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Figure 5 : Changement classe d’occupation du sol entre 2000, 2010 et 2020

Discussions

L’étude porte sur I’analyse des transformations de 1’occupation des
sols dans la forét classée de Bandia (FCB), en comparaison avec la Réserve
animaliére voisine, face aux pressions anthropiques croissantes. Elle mobilise
une approche combinée reposant sur la télédétection, les SIG et les inventaires
de terrain, dans une logique d’évaluation environnementale. Les résultats
obtenus dans la forét classée de Bandia (FCB) confirment une dynamique de
dégradation environnementale fortement corrélée aux activités anthropiques,
notamment 1’extraction miniere, le surpaturage, les feux de brousse et les
coupes illégales. Ces constats rejoignent les observations faites dans d’autres
contextes forestiers africains soumis a la pression miniere, comme le montrent
les études menées dans la région de 1’Est du Cameroun (Voundi, 2025). A
Bandia, la perte de 17 % du couvert de savane arborée en deux décennies,
combinée a I’expansion des carrieres de 0,77 % a 5 %, illustre un processus
rapide de transformation des écosystémes, analogue a celui observé dans 1’Est
camerounais, ou ’arrivée massive de compagnies mini€res asiatiques a
conduit a une exploitation peu encadrée, destructrice pour les milieux naturels
(Voundi, 2025 ; MINEPAT, 2009a ; MINEPAT, 2009b ; Ottou, 2024). Dans
les deux cas, les effets de cette ruée vers les ressources sont perceptibles par
une fragmentation accrue des habitats, la pollution des cours d’eau, la
déforestation, et I'appauvrissement floristique. Durant la premiere décennie
(2000-2010), I’'impact dominant était la dégradation par extension de la
savane arbustive. Dans la seconde période (2010-2020), la Réserve animalicre
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de Bandia a eu un effet régénérateur significatif sur 1I’écosystéme, grace a des
mesures de gestion telles que I’extension de la cloture dés 2004 (Vermeulen,
1986), limitant la divagation animale et les feux. Cependant, la déforestation
dans la FCB atteint un rythme élevé, estimé a 53,95 ha/an, soit 5 % de perte
annuelle, bien supérieur a celui observé par Zakariyao et al. (2017) au Togo
(<1 % en 60 ans). Cette dégradation s’explique par la prolifération des
carrieres et mines (Diagne et al., 2024), notamment celles de la SOCOCIM et
des Cimenteries du Sahel (236 ha), dans un contexte de grands projets
d’infrastructures d’Etat comme 1’Aéroport International Blaise Diagne (3500
ha) ou la Zone Economique Spéciale Internationale (718 ha) (Niang, 2022).
L’¢étude révele également que la structure floristique de la réserve est
nettement plus riche et diversifiée que celle de la forét classée. Les populations
locales interrogées reconnaissent unanimement les impacts négatifs de
I’exploitation miniére et I’absence de mesures de réhabilitation a ce jour, ce
qui menace la pérennité méme de la réserve. Malgré de nombreuses tentatives
d’aménagement (études scientifiques ou projets institutionnels), aucune n’a
abouti de maniére satisfaisante, soulignant un besoin urgent de ré forme de la
gouvernance foresticre.

Conclusion

Cette étude a montré que les changements d’occupation des sols dans
la Réserve de Bandia entre 2000 et 2020 sont fortement influencés par les
pressions anthropiques, notamment I’exploitation miniére et agricole. Les
résultats mettent en évidence une régression marquée des savanes arborées et
arbustives, ainsi qu’une extension spectaculaire des carrieres et mines.
Toutefois, le systtme de protection de la réserve a permis une certaine
restauration des formations végétales, illustrant son efficacité locale mais
limitée. La Réserve de Bandia peut inspirer des modeles de gestion durable, a
condition d’adapter ses mécanismes aux réalités écologiques et sociales des
autres foréts protégées. L’enjeu majeur demeure la nécessité d’une
gouvernance forestiere intégrée, combinant régulation stricte des activités
extractives, participation des acteurs locaux et stratégies innovantes de
conservation, afin d’assurer la durabilité des écosystémes forestiers au
Sénégal.

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.
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Résumé

Introduction : L’hépatite B est une inflammation du parenchyme
hépatique provoquée par un virus hépatotrope. Malgré la disponibilité d’un
vaccin efficace, 1’infection chronique par le virus de 1’hépatite B (VHB)
demeure un probléme majeur de santé publique en raison de sa forte
prévalence, de ses complications et de son impact socio-économique.

Objectif : Décrire le profil virologique de I’infection chronique par le
VHB chez les patients suivis au service de Médecine Interne de 1’Hopital
National Donka.

Méthodes : 1l s’agissait d’une étude rétrospective descriptive menée
sur une période de six ans (ler janvier 2017 — 31 décembre 2022). Ont été
inclus tous les dossiers médicaux de patients porteurs chroniques du VHB
disposant du bilan minimal requis (biochimie, virologie et histologie),
conformément aux recommandations de I’European Association for the Study
of the Liver (EASL) 2017.

Résultats : Parmi les 1 436 patients porteurs du virus de 1’hépatite B
recensés, 464 (32,3 %) répondaient aux criteres d’inclusion. L’4ge moyen était
de 36 = 16,2 ans (extrémes : 18—74 ans), avec une prédominance masculine
(60,1 %, sex-ratio 1,5). Les commercants constituaient la catégorie
socioprofessionnelle la plus représentée (16,6 %), suivis du personnel de santé
(7,1 %). Les principaux facteurs de risque étaient liés aux soins médicaux,
notamment les extractions dentaires (45 %) et les interventions chirurgicales
(24,8 %), tandis que la scarification représentait 8,2 %. Un antécédent familial
de portage du VHB a été retrouvé dans 23,3 % des cas, dont une transmission
maternelle dans 20,4 %. L’infection était le plus souvent découverte de fagon
fortuite (80,2 %), traduisant une méconnaissance fréquente de la maladie. La
charge virale était détectable chez la majorité des patients (89,4 %), avec des
valeurs majoritairement faibles (<2000 UI/mL dans 71,6 % des cas).
Cependant, 16,6 % présentaient une virémie supérieure a 10 000 Ul/mL,
exposant a un risque accru de progression vers des complications hépatiques.
Les transaminases (ALAT et ASAT) restaient dans les limites de la normale
chez plus de 85 % des patients, ce qui suggere que 1’atteinte hépatique peut
évoluer silencieusement. Une fibrose significative était néanmoins observée
dans un quart des cas, soulignant I’importance du dépistage précoce et du suivi
histologique. Sur le plan virologique, le profil prédominant était I’infection
chronique HBeAg négative (70 %), suivie de 1’hépatite chronique HBeAg
négative (18,1 %). Trois cas d’hépatite B occulte (0,6 %) ont également été
identifiés. Ces résultats mettent en évidence la forte proportion de patients
présentant une infection a bas niveau de réplication mais avec un risque non
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négligeable de progression, ce qui justifie une surveillance clinique et
virologique réguliere pour prévenir les complications telles que la cirrhose et
le carcinome hépatocellulaire.

Conclusion : L’infection chronique par le VHB touche principalement
I’homme adulte jeune et est le plus souvent découverte de manicre fortuite. Le
profil virologique prédominant est 1’infection chronique HBeAg négative,
suivie de I’hépatite chronique HBeAg négative. Ces résultats soulignent la
nécessité d’un dépistage systématique et d’une évaluation précoce du statut
virologique et histologique afin d’orienter la prise en charge et de prévenir
I’évolution vers les complications.
I —IIII———————.
Mots-clés: Hépatite virale B, infection chronique, profil virologique, charge
virale, fibrose hépatique, Hopital National Donka, Guinée
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Abstract

Introduction : Hepatitis B is an inflammation of the liver parenchyma
caused by a hepatotropic virus. Despite the availability of an effective vaccine,
chronic infection with the hepatitis B virus (HBV) remains a major public
health problem due to its high prevalence, complications, and socioeconomic
impact.

Objective: To describe the virological profile of chronic HBV
infection in patients followed up in the Internal Medicine Department of
Donka National Hospital.
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Methods: This was a retrospective descriptive study conducted over a
six-year period (January 1, 2017 — December 31, 2022). All medical records
of chronic HBV carriers with the minimum required tests (biochemistry,
virology, and histology) were included, in accordance with the
recommendations of the European Association for the Study of the Liver
(EASL) 2017.

Results : Among the 1,436 patients identified as carriers of the
hepatitis B virus, 464 (32.3%) met the inclusion criteria. The mean age was
36 = 16.2 years (range: 18—74 years), with a predominance of males (60.1%,
sex ratio 1.5). Traders were the most represented socio-professional category
(16.6%), followed by healthcare workers (7.1%). The main risk factors were
related to medical care, particularly tooth extractions (45%) and surgical
procedures (24.8%), while scarification accounted for 8.2%. A family history
of HBV carriage was found in 23.3% of cases, including maternal
transmission in 20.4%. The infection was most often discovered incidentally
(80.2%), reflecting a frequent lack of knowledge about the disease. The viral
load was detectable in the majority of patients (89.4%), with mostly low values
(<2000 IU/mL in 71.6% of cases). However, 16.6% had viremia greater than
10,000 IU/mL, exposing them to an increased risk of progression to liver
complications. Transaminases (ALT and AST) remained within normal limits
in more than 85% of patients, suggesting that liver damage may progress
silently. Significant fibrosis was nevertheless observed in a quarter of cases,
highlighting the importance of early screening and histological follow-up.
From a virological perspective, the predominant profile was chronic HBeAg-
negative infection (70%), followed by chronic HBeAg-negative hepatitis
(18.1%). Three cases of occult hepatitis B (0.6%) were also identified. These
results highlight the high proportion of patients with low-level replication
infection but with a significant risk of progression, which warrants regular
clinical and virological monitoring to prevent complications such as cirrhosis
and hepatocellular carcinoma.

Conclusion: Chronic HBV infection mainly affects young adult men
and is most often discovered incidentally. The predominant virological profile
is chronic HBeAg-negative infection, followed by chronic HBeAg-negative
hepatitis. These results highlight the need for systematic screening and early
assessment of virological and histological status in order to guide management
and prevent progression to complications.

Keywords: Viral hepatitis B, chronic infection, virological profile, viral load,
hepatic fibrosis, Donka National Hospital, Guinea
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Introduction

L’hépatite B est une infection virale hépatotrope qui demeure un
probléme majeur de santé publique malgré 1’existence d’un vaccin efficace.
Elle touche plus de 260 millions de personnes dans le monde et constitue une
cause majeure de cirrhose et de carcinome hépatocellulaire, entrainant une
mortalit¢ désormais supérieure a celle du VIH, de la tuberculose et du
paludisme (Paccoud et al., 2019). L’ Afrique subsaharienne, avec environ 65
millions de porteurs chroniques et 56 000 déces annuels, est particulierement
affectée (Ott et al., 2012 ; Mokdad et al., 2014).

L’histoire naturelle de 1’infection par le VHB est marquée par des
profils virologiques variés, allant du portage inactif a I’hépatite chronique
active, dont I’identification repose sur 1’AgHBe, la charge virale et les
transaminases (EASL, 2017). Certaines formes, comme 1’hépatite B occulte,
restent toutefois difficiles a diagnostiquer.

La prévalence varie selon les contextes : 7,3 % en France (Steinmetz
et al., 2010), 2,5 % au Maroc (OMS, 2017) et 11,1 % au Mali, ou prés d’un
tiers des cas présentaient une charge virale élevée (Katilé et al., 2018).

En Guinée, les données sont encore limitées. Une revue récente a
estimé la prévalence a 7,54 % (Souaré et al., 2024), tandis qu’une étude
hospitaliere a montré que 29,2 % des patients avaient une charge virale
supérieure a 2000 Ul/ml, avec une prédominance de 1’hépatite chronique
HBeAg négative (Camara et al., 2022). Cependant, peu d’études locales ont
caractérisé¢ de maniere détaillée les profils virologiques, leur distribution et
leurs implications cliniques.

Dans ce contexte de forte endémicité et de données encore
fragmentaires en Guinée, la présente étude vise a décrire le profil virologique
des patients porteurs chroniques du VHB suivis au service de Médecine
Interne de I’Hopital National Donka, afin de mieux documenter la situation et
d’orienter la prise en charge.

Méthodologie
Type et période d’étude

Il s’agissait d une étude rétrospective, descriptive, menée au service de
Médecine Interne de I’Hopital National Donka, Centre Hospitalier
Universitaire (CHU) de Conakry. La période d’étude s’étendait sur six ans, du
ler janvier 2017 au 31 décembre 2022.

Critéres d’inclusion

Ont été inclus tous les dossiers médicaux des patients suivis en
consultation externe pour une infection chronique par le virus de I’hépatite B
(VHB), et disposant du bilan minimal recommandé pour 1’évaluation du profil
virologique selon la classification EASL 2017, comprenant :
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La quantification de I’ADN du VHB,

La recherche de I’AgHBs,

Le dosage des transaminases (ALAT, ASAT),
L’évaluation de la fibrose hépatique.

Criteres de non-inclusion

Ont été exclus les dossiers incomplets, en particulier ceux ne
comportant pas la quantification de ’ADN viral, ’AgHBe, ou le Fibrotest,
rendant impossible la classification virologique.

Définition et mesures des variables

1. Paramétres sociodémographiques : age, sexe, profession.

2. Paramétres cliniques : circonstances de découverte de I’infection
(fortuite, dépistage, signes cliniques), antécédents médicaux, facteurs
de risque (actes médicaux, scarifications, antécédents familiaux),
examen physique.

3. Parameétres biologiques:

o Marqueurs sérologiques : AgHBs, AgHBe, anticorps anti-
HCV.

o Charge virale (ADN-VHB) : quantifiée par PCR en temps réel
avec une limite de détection de 10 Ul/ml (sensibilité¢ 95-98 %,
spécificité >99 %). Les résultats étaient classés en quatre
catégories:

indétectable (<10 Ul/ml),
« <2000 Ul/ml,

2 000—<10 000 Ul/ml,
= >10000 Ul/ml.

o Evaluation de la fibrose hépatique : réalisée par Fibrotest qui
est un score non invasif combinant les dosages biochimiques
(a2-macroglobuline, haptoglobine, apolipoprotéine Al,
bilirubine totale, GGT) ajustés a 1’age et au sexe. Le Fibrotest
a une valeur prédictive négative ¢levée (>90 %) pour I’absence
de fibrose sévere, mais une spécificité plus faible en cas de
comorbidités hépatiques (alcool, syndrome métabolique).

o Classification virologique

La stratification des patients suivait la classification EASL 2017.
> Phase 1: infection virale B chronique a AgHBe positif, précédemment
appelée phase « immunotolérante »; caractérisée par la présence
d’AgHBe, de trés hauts niveaux d’ADN et des transaminases qui sont a
des taux normaux. A ce stade, il n’existe pas de fibrose.
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> Phase 2: hépatite virale B chronique a AgHBe positif, caractérisée par la
présence de taux élevés d’ADN du VHB et une ¢élévation du taux des
transaminases. Il existe une fibrose modérée a sévére.

> Phase 3: infection virale B chronique a AgHBe négatif, précédemment
appelée phase de « porteur inactif », est caractérisée par la présence
d’anticorps anti-HBe (Ac anti-HBe), des taux d’ADN du VHB
indétectables ou faibles (< 2 000 Ul/ml), des transaminases normales,
sans fibrose.

> Phase 4: hépatite virale B chronique a AgHBe négatif caractérisée par
une absence d’AgHBe généralement associ¢e a un Ac anti HBe
détectable et par des taux persistants ou fluctuants d’ADN du VHB
sérique ainsi que des transaminases fluctuantes ou constamment élevées.
L’histologie hépatique montre une nécrotico-inflammation et une
fibrose.

> Phase 5: la phase AgHBs négatif est caractérisée par 1’absence
d’AgHBs et la présence des anticorps anti-HBc¢ positifs (Ac anti HBc),
sans anticorps anti HBs, également appelée « infection occulte par le
VHB ». Les transaminases peuvent étre normales ou augmentées,
I’ADN du VHB est souvent indétectable.

Gestion des données manquantes

Les dossiers présentant des données biologiques ou virologiques
incomplétes (absence d’ADN viral, Fibrotest ou sérologie de base) ont été
exclus de I’analyse. Pour les variables sociodémographiques ou cliniques
partiellement manquantes, une analyse en effectif disponible (analyse en
pairwise deletion) a ¢té réalisée, sans imputation statistique.

Analyse statistique
Les données ont été saisies et analysées a ’aide du logiciel SPSS
version 18.0.2.

e Les variables qualitatives ont été exprimées en fréquences et
pourcentages.

e Les variables quantitatives ont été présentées en moyennes + écart-
type ou en médianes (interquartiles) selon leur distribution.

e Une régression logistique binaire a été réalisée pour évaluer
I’association  entre la  charge virale et les facteurs
sociodémographiques, cliniques et paracliniques

e Les résultats ont été illustrés par des tableaux et figures réalisés sous
Microsoft Office 2016.
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Considérations éthiques: Les données ont été collectées sous anonymat et
les informations obtenues ont ét¢ utilisées dans un but purement scientifique.

Résultats

Sur 1 436 cas d’infection virale B recensés, 464 répondaient aux
critéres d’inclusion (32,3 %). L’age moyen des patients était de 36 ans (+16,2),
avec une nette prédominance masculine (sex-ratio 1,5).

La majorit¢ des patients étaient jeunes adultes, avec une forte
représentation des commercants, des ménageres et des étudiants. Les
professionnels de santé représentaient 7,1 % de 1’échantillon. Prés d’un quart
des patients rapportaient un antécédent familial de VHB, dont une
transmission maternelle dans la majorité des cas. Les principaux facteurs de
risque identifiés étaient liés aux soins médicaux (soins dentaires et chirurgie),
suivis des pratiques traditionnelles (scarification, piercing).

L’infection était le plus souvent découverte fortuitement, et les patients
¢taient en grande majorité asymptomatiques. Quelques cas présentaient des
manifestations cliniques mineures telles que 1’asthénie, [D’ictére ou
I’hépatomégalie.

Sur le plan biologique, I’ADN viral était détectable dans prés de 90 %
des cas, mais avec une charge virale faible (<2 000 UI/mL) pour la majorité.
La plupart des patients avaient des transaminases normales. Une co-infection
VHB/VHC a été retrouvée chez 3,4 %. L’évaluation histologique montrait que
plus de la moitié des patients n’avaient pas de fibrose, mais environ un quart
présentaient une fibrose significative a sévere. Selon la classification EASL
2017, le profil virologique dominant était I’infection chronique AgHBe
négatif, représentant preés des deux tiers des cas, suivi de I’hépatite chronique
AgHBe négatif. Quelques cas d’hépatite B occulte ont également été

identifiés.
Tableau 1 : Répartition des 464 patients selon les tranches d’age

Tranche d’dge Effectif Pourcentage (%)

18-29 171 36,9
30-39 155 33,4
40-49 71 15,3
50-59 46 9,9
>60 21 4,5
Total 464 100

www.eujournal.org 83



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
September 2025 edition Vol.21, No.27

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

Tableau 2 : Facteurs de risque de I’infection virale B des 464 patients

Facteurs de risque

Effectif N=464 Pourcentage (%)

Soins dentaires 209
Chirurgie 115
Piercing 44
Scarification 38
Transfusion sanguine 24
Endoscopie 20
Tatouage 5
Accident d’exposition au sang 5
Pédicure/Manucure 5
Pratique sexuelle a risque 2
Acupuncture 5

45
24,8
9,5
8,2
5,2
4,3
1,1
1,1
1,1
0,4
1,1

Tableau 3 : Répartition des 464 patients selon les circonstances du diagnostic et les
manifestations cliniques

Caractéristiques Nombre Pourcentage
N=464 %
Fortuite 377 81,1
Manifestations 65 14
Circonstance du cliniques
diagnostic CPN 18 3,9
Dépistage familial 2 0,4
Don de sang 1 0,2
Bilan pré-opératoire 1 0,2
Asymptomatique 399 85,9
Manifestations cliniques  Asthénie physique 51 10,9
Ictére 8 1,5
Hépatomégalie 6 1,3

Tableau 4 : Répartition des 464 patients selon les paramétres biologiques

Paramétres Effectif N=464 Pourcentage %
ALAT <LSN 400 86,2
>LSN 64 13,8
ASAT <LSN 416 89,7
>LSN 48 10,3
Bilirubine totale Normale 432 93,1
>Normale 32 6,9
AgHBs Positif 461 99,4
Négatif 3 0,6
AgHBe Positif 54 11,6
Négatif 410 88,4
AcantiHVC Positif 16 3,4
Négatif 448 96,6
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Tableau 5 : Répartition des 464 patients selon les valeurs de la charge virale

ADN Viral B Effectif N=464 Pourcentage (%)
Indétectable 49 10,6
Détectable 415 89,4

e <2000 Ul/ml 297 71,6

e 2000<ADN<10000 UI/ml 49 11,8

e >10000 Ul/ml 69 16,6

Tableau 6 : Répartition des 464 patients selon le profil virologique selon EASL 2017

Paramétres Effectif N=464 Pourcentage %
Infection virale B chronique a AgHBe négatif 325 70,0

Hépatite virale B chronique a AgHBe négatif 84 18,1

Hépatite virale B chronique a AgHBe positif 27 5,8

Infection virale B chronique a AgHBe positif 25 5,4

Hépatite virale B occulte 3 0,6

Tableau 7 : Analyse multivariée entre la charge virale, et les facteurs socio-démographique,
clinique, paraclinique

Caractéristique OR 95% IC p-value
Sexe 0,073
Féminin — —
Masculin 1,76 0,95 -3,30 0,074
Ac Anti HBe 0,065
Négatif — —
Positif 0,5 0,25-1,04 0,057
Profil virologique 0,7
Hepatite virale B chronique a Ag HBe négatif — —
Hepeatite virale B chronique a AgHBe positif 1187954 0,00 — >0,9
Hepeatite virale B occulte 80 308 554 0,00 — >0,9
Infection virale B chronique a Ag HBe négatif 0,56 0,11 -2,12 0,4
Infection virale B chroniquie a Ag HBe positif 0,44 0,06 — 2,88 0,4
Activités_fibrose ADN_type malade 0,003
F>2, ADN indétectable <2000 UI — —
F>2, ADN >2000 UI 33296 515 0,00 — >0,9
F<1, ADN indétectable <2000 UI 3,14 0,60 — 16,5 0,2
F<1, ADN >2000 UI 2722103 249 071 - >0,9

Discussion

Cette étude avait pour objectif de décrire le profil virologique de
I’infection virale B chronique au service de Médecine Interne de 1’Hopital
National Donka du Centre Hospitalier Universitaire (CHU) de Conakry.

Le taux d’inclusion observé dans notre travail (32,3 %) se rapproche
de celui rapporté par Camara et al. En,2022 a Siguiri (Guinée) ou 37,6 % des
patients avaient réalis€ le bilan virologique minimal nécessaire a la
détermination du profil virologique de 1’hépatite B chronique.

La faible proportion de patients ayant réalisé ce bilan s’expliquerait
principalement par le cotit élevé des examens nécessaires a cette classification.
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L’age moyen de nos patients était de 36 ans + 16,15 avec des extrémes
de 18 a 74 ans. Ce résultat contraste avec celui de Lawson-Ananissoh et al en
2017 en Cote-d’Ivoire ou 1I’age moyen était de 46 + 12,4 ans, avec des
extrémes de 25 et 77.

La prédominance d’une population plus jeune dans notre série peut
s’expliquer par le profil démographique de la Guinée, caractérisé par une
population majoritairement jeune (EDS,2018).

Cette prédominance masculine de 60,1 % de notre étude était en
cohérence avec celle rapportée dans plusieurs travaux menés en Afrique
(Pamatika et al., 2022 ; Musa et al., 2015 ; Boumansour et al.,2016). Les
données épidémiologiques européennes vont ¢galement dans le méme sens :
59 % en France rapportées par Pioche et al. en 2014, 60,9 % au Royaume-Uni
rapportées par Tedder et al., en 2013 et 76,2 % en Italie rapportées par Leluzzi
etal., en2014.

Cette surreprésentation masculine pourrait s’expliquer, d une part, par
le tropisme masculin de I’hépatite B décrit dans la littérature par Trepo et al.,
en 1984, et d’autre part, par certaines pratiques plus fréquentes chez les
hommes, telles que le tatouage ou la fréquentation de barbiers qui augmentent
le risque d’exposition aux infections transmises par le sang.

Le taux d’atteinte virale B retrouvés chez les professionnels de santé
de 7,1 % était comparable a celui rapporté par Zida et al., en 2023 au Burkina
Faso, qui était de 7,4 %. Plusieurs études ont montré que les professionnels de
santé présentent un risque accru d’infection par le virus de I’hépatite B (VHB),
estimé a environ quatre fois supérieur a celui de la population générale, en
raison de leur exposition fréquente au sang et aux liquides biologiques (Priiss-
Ustiin et al., 2005). Cette vulnérabilité souligne 1’importance d’un dépistage
régulier et d’une vaccination systématique dans ce groupe professionnel.
Cependant, selon I’Organisation mondiale de la Santé (OMS), la couverture
vaccinale contre le VHB chez les professionnels de santé demeure faible dans
les pays a revenu faible et intermédiaire, variant entre 18 % et 39 %, alors
qu’elle atteint entre 67 % et 79 % dans les pays a revenu élevé (WHO, 2017).
Ce faible niveau de protection dans les contextes a ressources limitées
s’explique notamment par I’insuffisance des politiques de prévention ciblées,
le manque de sensibilisation et ’acces restreint aux services de vaccination.
En Guinée, les données relatives a la prévalence de I’infection par le VHB
dans les différentes couches socio-professionnelles, en particulier les
professionnels de santé, demeurent limitées, voire inexistantes. Cette absence
de données constitue un obstacle majeur a la mise en place de stratégies de
prévention adaptées et souligne la nécessité de conduire des études
épidémiologiques ciblées pour mieux orienter les politiques nationales de lutte
contre 1’hépatite virale B.
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Dans notre étude, la découverte de I’hépatite virale B était fortuite dans
81,1 % des cas, tandis que 14 % des patients avaient été diagnostiqués a la
suite de manifestations cliniques. Ce résultat différe de celui de Touahar et al.,
qui, en 2020 en Algérie, qui avaient observé que le dépistage prénatal
représentait le mode de découverte le plus fréquent, avec une proportion de
30,2 %.

La forte proportion de découvertes fortuites dans notre série pourrait
s’expliquer par le caractére souvent asymptomatique de 1’hépatite B en
I’absence de complications (HAS, 2006).

L’atteinte virale B dans la famille représentait 23,3 % des cas, dont une
atteinte maternelle dans 20,4 % des cas. La transmission précoce du virus de
I’hépatite B (VHB) de la mére a I’enfant, suspectée par Gillespie et al., en
1970 semble résulter de transferts de virus du fait de Iésions placentaires
pendant la grossesse, de micro-perfusions du sang maternel dans la circulation
du nourrisson lors de I’accouchement, de 1’ingurgitation de sang maternel, de
liquide amniotique et des sécrétions vaginales lors du passage dans le canal
vaginal, ou d’abrasions cutanées lors de I'utilisation d’instruments pendant
I’accouchement (Lee et al., 1988).

L’examen physique était normal dans la majorité des cas soit 85,9% ;
I’ictére et I’hépatomégalie étaient retrouvés dans respectivement 1,5 % et
1,3%. Kpossou et al., en 2019 au Bénin avaient rapporté que la majorité des
patients présentant une hépatite B consultait pour la positivité de ’Ag HBs
(57,6%) sans aucune symptomatologie clinique. Notre résultat pourrait
s’expliquer par le fait que I’hépatite virale B reste asymptomatique pendant la
phase chronique en dehors de la survenue des complications.

L’ADN viral du VHB était détectable chez la majorité des patients de
notre étude (89,4 %), bien que dans 71,6 % des cas, la charge virale soit
inférieure a 2000 Ul/ml. Ce taux ¢élevé de détection contraste nettement avec
les résultats rapportés par Camara et al., en 2022 en Guinée (Siguiri), qui
avaient trouvé une proportion bien plus faible de charge virale détectable (24,5
%).

Plusieurs facteurs pourraient expliquer cette différence, notamment le
profil des populations étudiées, les critéres d'inclusion, le moment du dosage
ou encore les outils techniques utilisés pour la quantification de I’ADN viral.
La forte proportion de charges virales faibles dans notre étude pourrait refléter
une phase inactive de la maladie chez de nombreux patients, caractérisée par
une réplication virale minimale et une activité nécro-inflammatoire modérée,
comme le suggere également le profil Actitest majoritairement A0O. Cela
souléve néanmoins I’importance d’un suivi longitudinal pour évaluer
1I’évolution virologique et biologique des patients, car une charge virale faible
n’exclut pas le risque de progression vers la fibrose ou le carcinome
hépatocellulaire (Terrault et al., 2018 ; EASL 2017). L’absence de fibrose
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observée chez 56,4 % de nos patients est en accord avec les résultats rapportés
par Diallo et al., en 2020 en Guinée, ainsi que par Dembélé et al. en, 2011 au
Mali, qui avaient retrouvé respectivement une absence de fibrose dans 58,2 %
et 46,94 % des cas.

Cette proportion ¢levée de patients sans fibrose pourrait refléter une
détection relativement précoce de I’infection ou une phase inactive de
I’hépatite B chronique, caractérisée par une faible activit¢é nécro-
inflammatoire et une réplication virale modérée ou absente (Terrault et al.,
2018). Elle souligne également I’importance d’un dépistage systématique et
d’un suivi régulier, car méme en I'absence de fibrose initiale, une progression
silencieuse vers des formes plus avancées reste possible chez certains patients
(EASL, 2017). Des études longitudinales ont montré que I’évolution de la
fibrose hépatique peut étre influencée par plusieurs facteurs, notamment 1’age,
la charge virale persistante, la co-infection, 1’alcool, et les comorbidités
métaboliques (Poynard et al., 1997).

Le profil virologique observé chez nos patients différe de celui
rapporté par Camara et al., en 2022 en Guinée, qui avaient trouvé une
prédominance de I’hépatite virale B chronique a AgHBe négatif (48,7 %),
suivie de la forme a AgHBe positif (1,8 %).

Cette divergence pourrait s’expliquer par des différences dans les
caractéristiques des populations étudiées, notamment [’age, le statut
immunitaire ou les phases évolutives de I’infection. En effet, I’hépatite B
chronique a AgHBe négatif est généralement observée dans les formes plus
tardives de I’infection, souvent associ€¢e a des mutations du pré-Core ou du
promoteur basal du core, responsables d’une réplication virale persistante sans
expression de I’AgHBe (EASL, 2017 ; Lok et al., en 2009). Ce profil est
¢galement plus fréquent chez les patients plus 4gés et dans les zones de forte
endémie, il est également souvent associ¢ a un risque accru de progression
vers la cirrhose ou le carcinome hépatocellulaire (Brunetto en 2010).

La régression multivariée n’a identifi€ aucune association
statistiquement significative entre la charge virale et les facteurs
sociodémographiques, cliniques ou paracliniques. Bien que les hommes et les
patients négatifs pour ’Ac anti HBe montrent une tendance vers une
association, ces résultats ne sont pas significatifs. Les OR extrémes observés
pour certains profils virologiques et catégories de fibrose/ADN reflétent des
effectifs faibles et limitent I’interprétation. Des études futures avec un
¢chantillon plus large sont nécessaires pour confirmer ces tendances.

Limites

Cette ¢tude présente certaines limites qui sont entre autres un biais de
recrutement hospitalier li¢ a I’inclusion dans un CHU tertiaire, ce qui restreint
la représentativité nationale ; une conception rétrospective avec dossiers
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incomplets et risque de biais d’information ; une validité externe limitée,
rendant difficile la généralisation des résultats ; et des lacunes analytiques
(absence de génotypage, de suivi longitudinal, de données sur les cofacteurs).
Ces ¢léments imposent une interprétation prudente et limitent la comparabilité
avec d’autres €tudes tout en suggérant des études prospectives pour une
meilleure compréhension

Conclusion

Notre étude met en évidence un profil dominé par 1’infection chronique
a AgHBe négatif, survenant majoritairement chez de jeunes adultes masculins,
souvent asymptomatiques, avec des transaminases normales et une fibrose
absente ou minime. Le faible taux d’inclusion, 1i¢ a la faible accessibilité aux
marqueurs virologiques et aux tests de fibrose, souligne les limites actuelles
de la prise en charge. Ces résultats plaident pour un dépistage élargi,
notamment en consultation prénatale et au sein des familles, un suivi
périodique standardisé et un acces facilité aux examens complémentaires, tout
en ciblant le traitement sur les patients a risque. La traduction opérationnelle
de ces constats dans une politique nationale intégrée incluant le dépistage, la
vaccination a la naissance et des soignants, ainsi que la subvention des tests
apparait prioritaire pour réduire durablement la charge du VHB en Guinée.

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.

References:

1. Lee, WM. Hepatitis B virus infection. (1997). N Engl J Med;
3Med;1733-45. Doi: 10.1056/NEJM199712113372406. PMID:
9392700.

2. Pirateepkumar, V., Kulendran, S., Nadarajah, S., & Murugananthan,
K. (2014). Hepatitis B vaccine immunogenicity among nurses of a
hospital. Ceylon Medical Journal, 59: 59-60.
https://doi.org/10.4038/cmj.v59i2.7065

3. Barbare, JC. (2009). Déclaration de Rabbat. Cancero dig.1(2): 104-
106.

4. European Association for the Study of the Liver. EASL 2017 Clinical
Practice Guidelines on the management of hepatitis B virus infection.
J Hepatol. 2017 Aug ;67(2) :370-398. Doi:

www.eujournal.org 89



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

10.

1.

12.

13.

14.
15.

10.1016/j.jhep.2017.03.021.

Berrajah-Fki, L., Ben Halima, S., Guermazi, F., Hammami, A., &
Karray-Hakim, H. (2006). Signification du profil sérologique
“anticorps anti HBc isolés” chez 284 patients suspects d’étre infectés
par le virus de I’hépatite B. Annual Biology Clinical, 64, 451-455.
Paccoud, O., Surgers, L. & Lacombe, K. (2019). Infection par le virus
de I’hépatite B: histoire naturelle, manifestations cliniques et
principes thérapeutiques. Rev Meédecine Intern; 40 :590-8.
https://doi.org/10.1016/j.revmed.2019.03.333.

Steinmetz, J., Coste, D., Meyer, JF., Leiser, S., Giordanella, JP.,
Gueguen, R., & Desenclos, JC. (2010). Prevalence of hepatitis B and
hepatitis C virus infections in France in 2004: social factors are
important predictors after adjusting for known risk factors. J Med
Virol. 82(4):546-55. Doi: 10.1002/jmv.21734.

Ott, JJ., Stevens, GA., Groeger, J., & Wiersma, ST. (2012). Global
epidemiology of hepatitis B virus infection: new estimates of age-
specific HBs Ag seroprevalence and endemicity. Vaccine.
30(12):2212-19. Doi: 10.1016/j.vaccine.2011.12.116.

Mokdad, AA., Lopez, AD., Shahraz, S., Lozano, R., Mokdad, AH.,
Stanaway, J., Murray, CJL., & Naghavis, M. (2014). Liver cirrhosis
mortality in 187 countries between 1980 and 2010: a systematic
analysis. BMC Med.12:145. doi: 10.1186/s12916-014-0145-y.

Katilé, D., Konaté, 1., Goita, D., Koboré, M., Dicko, MY ., & Mallé, O.
(2018). Prévalence de I’AgHBs et profil sérologique du virus de
I’hépatite B en consultation de Médecine Générale de 1’hopital
régional de Kayes au Mali. Health science and Disease. 19(4); 165-
168. https://doi.org/10.5281/hsd.v19i4.1193

Souaré¢, OII., Huws, J., Diallo, D., & Diallo, K. (2024). Epidemiology
of Viral Hepatitis B and C in Guinea: Scooping Review. Health
Research in Africa. 2(4):1-10. https://doi.org/10.5281/hra.v214.5456
Camara, T., Fa, T., Camara, M., & Diakité, M. (2022). Profil Immuno-
Virologique des Patients Infectés par le Virus De I’ Hépatite B a Siguiri
(Guinée) Immuno-virologic profile of patients infected by hepatitis B
virus at  Siguiri  (Guinea). Heal Sci Dis. 23(6):36-9.
https://doi.org/10.5281/hsd.v2316.3718

Lawson-Ananissoh, LM., Attia, KA., Diallo, D., Doffou, S., & Kissi,
YH BD. (2017). Distribution et implications cliniques des génotypes
du virus de I’ hépatite B chez 33 porteurs chroniques du virus de I’
hépatite B en Cote-d’ Ivoire. J Afrr Hépatol Gastroentérol. 5(2) :1-5.
http://dx.doi.org/10.1007/s12157-017-0726-4

Enquéte Démographique et de Santé -Guinée. INS. 2018 ;24(1).
Pamatika, CM., Mossoro-Kpindé, CD., Diemer, SH., Kongo, GN.,

www.eujournal.org 90



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Lenguetama Kodia, RE., Nguida, H., & Longo, J. (2022). Prévalence
de I’hépatite virale B chronique a Bangui et Bimbo en République
Centrafricaine: cas des donneurs bénévoles réguliers non €ligibles pour
les dons de sang. Ann Afr Med.15 (4): e4810-e4817. https://dx.doi.org/
10.4314/aamed.v15i4.7

Musa, BM., Bussell, S., Borodo, MM., Samaila, AA., & Femi, OL.
(2015). Prevalence of hepatitis B virus infection in Nigeria, 2000-
2013: a systematic review and meta-analysis. NigerJ Clin Pract.
18(2) :163-172. https://doi.org/10.4103/1119-3077.151035
Boumansour, N., Midoun, N., Mallem, L., & Hakem, S. (2016). Profil
épidémiologique de I’hépatite virale B a I’ouest Algérien, 2010-2012.
Rev  d’Epidémiologie ~ Sant¢ Publique. 64: S207. Doi:
10.1016/j.respe.2016.06.100

Pioche, C., Brouard, C., Chevaliez, S., Alric, L., Couzigou, P.,
Delarocque-Astagneau, E., Denis, F., Goria, O., Guyader, D.,
Marcellin, M., Roudot Thoraval, F., Roulot, D., Silvain, S., Zarski, JP.,
Semaille,C., & Larsen, C. (2014). Hépatite B chronique: prise en
charge en France entre 2008 et 2011. Bull Epidémiol Hebd. 12: 210-6.
Tedder, RS., Rodger, AJ., Fries, L., Ijaz, S., Thursz, M., Rosenberg,
W., Naoumov, N., Banatvala, J., Williams, R., Dusheiko, G., Chokshi,
S., Wong, T., Rosenberg, G., Moreea, S., Bassendine, M., Jacobs, M.,
Mills, PR., Mutimer, D., Ryder, SD., Bathgate, A., Hussaini, H.,
Dillon, JF., Wright, M., & al. (2013). The diversity and management
of chronic hepatitis B virus infections in the United Kingdom: a wake-
up call. Clin Infect Dis. 56(7) :951-60. Doi: 10.1093/cid/cis1013.
Leluzzi, D., Covolo, L., Donato, F., & Fattovich, G. (2014).
Progression to cirrhosis, hepatocellular carcinoma and liver-related
mortality in chronic hepatitis B patients in Italy. Dig Liver Dis. 46(5)
:427-32. Doi: 10.1016/5.d1d.2014.01.003.

Trepo, C., Bouvet, B., & Bertarnd, L. (1984). Viral Hepatitis: The
Causative Agents of the Hepatitis B Virus. Encyclopédi médico-
Chirurgicale (Foie-Pancreas) :10 p.

Zida, S. Ouedraogo, HG., Kambire, D., Soubeiga, ST., Dabire, SC.,
Compaore, TR., Ouedraogo, O., Bicaba, B., Ilboudo, S., & Kouanda,
S. (2023). Portage de 1’ Antigéne de surface du virus de I’hépatite B
chez les professionnels de sant¢ a Ouagadougou, au Burkina Faso en
2021. Jr Sc de la santé.46 (2) :75-84.

Priiss-Ustiin, A., Rapiti, E., Hutin, Y. Estimation of the global burden
of disease attributable to contaminated sharps injuries among health-
care workers. Am J Ind Med. 2005;48(6):482—490.

World Health Organization. Global Hepatitis Report 2017. Geneva:
WHO; 2017.

www.eujournal.org 91



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Touahar, M. (2020). Le profil épidémiologique et biologique de
I’hépatite virale B dans la ville de Ouargla durant I’année 2020. These.
1-60.

Haute Autorité de santé. Guide-Affection de longue durée. Hépatite
chronique B. October 2006.
www.has-sante.fr/upload/docs/application/pdf/07-007.

Gillespie, A., Dorman, D., Walker-Smith, JA., & Yu, JS. (1970).
Neonatal hepatitis and Australia antigen. Lancet. 2(7682):1081. doi:
10.1016/s0140-6736(70)90308-9.

Lee, SD., Lo, KJ., Tsai, YT., Wu, JC., Wu, TC., Yang, ZL., & Ng, HT.
(1988). Role of caesarean section in prevention of mother-infant
transmission of hepatitis B virus. Lancet. 2(8615):833-4. doi:
10.1016/s0140-6736(88)92792-4.

Kpossou, AR., Séhonou, J., Wanvoegbe, FA., Abattan, C., Sokpon,
CNM.,, & Vignon, RK. (2019). Hépatite virale B et C: aspects
épidémiologique et clinique au Centre National Hospitalier et
Universitaire de Cotonou. Rev Panafricaine, Int. 8(3).

Terrault, NA., Lok, ASF., McMahon, BJ., Chang, KM., Hwang, JP.,
Jonas, MM., Brown RS, Jr., Bzowej, NH., & Wong, JB. (2018).
Update on prevention, diagnosis, and treatment of chronic hepatitis B:
AASLD 2018 hepatitis B guidance. Hepatology. 67(4) :1560-
1599. Doi: 10.1002/hep.29800.

Diallo, D., Diallo, K., Diallo, AM., & Diallo, MM. (2020).
Epidemiological, Clinical and Biological Characteristics of Patients
with Chronic Hepatitis B Infection Followed Up at the University
Hospital of  Conakry. J  Gastroenterol.10  :256-  65.
DOI: 10.4236/0jgas.2020.1010025

Dembé¢l¢, R. Profil épidémiologique et sérologique du virus de
I’hépatite B dans un milieu urbain Bamako. Theése Mali. 2011 ;1-62.
Poynard, T., Bedossa, P., & Opolon, P. (1997). Natural history of liver
fibrosis progression in patients with chronic hepatitis C. The
OBSVIRC, METAVIR, CLINIVIR, and DOSVIRC groups. Lancet.
349(9055) :825-32. Doi: 10.1016/s0140-6736(96)07642-8.

Lok, AS., & McMahon, BJ. (2009). Chronic hepatitis B: update 2009.
Hepatology. 50(3) :661-2. Doi: 10.1002/hep.23190.

Brunetto, MR. (2010). A new role for an old marker, HBsAg. J
Hepatol. 52(4) :475-7. Doi: 10.1016/j.jhep.2009.12.020.

www.eujournal.org 92



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.4236/ojgas.2020.1010025

European Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences Peer-reviewed

Kyste du cholédoque compliqué d’une cirrhose biliaire
secondaire chez un nourrisson de 12 mois

Folly Amavi
Service de chirurgie pédiatrique du Centre Hospitalier Universitaire Kara,
Université de Kara, Togo
Service de pédiatrie du Centre Hospitalier Universitaire Kara, Togo
Talboussouma Sollim Myriam
Service de pédiatrie du Centre Hospitalier Universitaire Kara, Togo
Salhadine Yacoub Ahmat
Service de chirurgie pédiatrique du Centre Hospitalier Universitaire Campus,
Lomé, Togo
Kogoe Roland
Service d’hépato-gastro-entérologie du Centre Hospitalier Universitaire
Campus, Lomé, Togo
Donou Amivi Alice
Kebalo Sosso Piham
Service de chirurgie pédiatrique du Centre Hospitalier Universitaire Campus,
Lomé, Togo
Boume Missoki Azanledji
Service de chirurgie pédiatrique du Centre Hospitalier Universitaire Kara,
Université de Kara, Togo
Akakpo-Numado Gamedzi Komlatsé
Service de chirurgie pédiatrique du Centre Hospitalier Universitaire Campus,

Lomé, Togo
Do0i:10.19044/esj.2025.v21n27p93
Submitted: 23 April 2025 Copyright 2025 Author(s)
Accepted: 30 August 2025 Under Creative Commons CC-BY 4.0
Published: 30 September 2025 OPEN ACCESS

Cite As:

Folly, A., Talboussouma, S.M., Salhadine, Y.A., Kogoe, R., Donou, A.A., Kebalo, S.P.,
Boume, M.A. & Akakpo-Numado, G.K. (2025). Kyste du cholédoque compliqué d’une
cirrhose biliaire secondaire chez un nourrisson de 12 mois. European Scientific Journal, ESJ,
21 (27), 93. https://doi.org/10.19044/esj.2025.v21n27p93

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résumé

Le kyste du cholédoque est une anomalie congénitale rare. Son
diagnostic est difficile en I’absence de signes évocateurs et son évolution peut
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aboutir a des complications parmi lesquelles la cirrhose biliaire secondaire.
Les auteurs rapportent le cas d’un nourrisson de 12 mois, sans antécédents
médicaux significatifs, admise pour distension abdominale progressive depuis
six mois, accompagnée de fievre intermittente et de selles décolorées. Les
examens d’imagerie initiale (échographie et tomodensitométrie) suggéraient
un kyste mésentérique. Une exploration chirurgicale avait permis de
diagnostiquer un volumineux kyste du cholédoque, associ¢ a une vésicule
biliaire hypotrophique et un foie d’aspect cirrhotique. Une cholécystectomie,
une kystectomie partielle et une anastomose kysto-jéjunale en Y ont été
réalisées. L’évolution postopératoire était compliquée d’une ascite et d’une
¢viscération, ayant nécessité une fermeture pariétale avec drainage péritonéal.
L’analyse histologique de la piéce de biopsie hépatique a révélé un adénome
hépatocellulaire. Ce cas souligne les défis diagnostiques des kystes du
cholédoque chez le nourrisson et I’importance d’un diagnostic et d’une prise
en charge précoces pour prévenir les complications hépatiques séveres comme
la cirrhose.
I —IIII———————.
Mots-clés: Kyste du cholédoque, cirrhose biliaire, ascite, anastomose kysto-
jéjunale, enfant, Togo
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Abstract

Choledochal cyst is a rare congenital anomaly. Its diagnosis is
challenging in the absence of suggestive signs, and its progression may lead
to complications, including secondary biliary cirrhosis. The authors report the
case of a 12-month-old infant with no significant medical history, admitted for
progressive abdominal distension evolving over six months, accompanied by
intermittent fever and pale stools. Initial imaging studies (ultrasound and
computed tomography) suggested a mesenteric cyst. Surgical exploration
revealed a large choledochal cyst, associated with a hypoplastic gallbladder
and a cirrhotic-appearing liver. A cholecystectomy, partial cyst excision, and
Roux-en-Y cystojejunostomy were performed. The postoperative course was
complicated by ascites and evisceration, requiring parietal closure with
peritoneal drainage. Histological analysis of the liver biopsy specimen
revealed a hepatocellular adenoma. This case highlights the diagnostic
challenges of choledochal cysts in infants and the importance of early
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diagnosis and management to prevent severe hepatic complications such as
cirrhosis.
I —IIII———————.
Keywords: Choledochal cyst, biliary cirrhosis, ascites, cystojejunostomy,
child, Togo

Introduction

Le kyste du cholédoque est une anomalie congénitale rare des voies
biliaires, caractérisée par une dilatation anormale du cholédoque (Douay et al,
2021). C’est une anomalie rare, évaluée a environ 1/2 000 000 naissances
(Fekete, 1995). Il représente 1’affection congénitale la plus fréquente de 1’arbre
biliaire apres 1’atrésie des voies biliaires (Douay et al, 2021). Il peut &tre
difficile a diagnostiquer, surtout chez les nourrissons, et son évolution peut
entrainer des complications graves comme la cirrhose biliaire secondaire.
L'objectif de cet article est de rapporter un cas clinique de kyste du cholédoque
compliqué d'une cirrhose biliaire secondaire.

Observation clinique

Il s’est agi d’un nourrisson de 12 mois, de sexe féminin, sans
antécédents pathologiques connus, qui a ¢été admise pour une distension
abdominale évoluant depuis 6 mois, associée a ’ictére et a des épisodes de
fievre intermittente, et d’émission de selles jaune-pales. A son admission,
I'examen clinique a révélé une asthénie, une température de 38,5°C, un
abdomen distendu avec douleur diffuse mais sans défense. La
tomodensitométrie a révélé une formation liquidienne intra-péritonéale,
compatible avec un kyste géant du mésentere (Figure 1). La biologie a mis en
¢vidence un syndrome de cholestase (augmentation de gamma GT (30 fois la
normale) et des phosphatases alcalines (3 fois la normale) et un syndrome
d’insuffisance hépatocellulaire avec une hypo albuminémie. La suspicion
initiale d’un kyste mésentérique a conduit a une laparotomie.

En peropératoire, la formation kystique était développée au dépens du
cholédoque Ce kyste était volumineux (20cmX15cm) avec un foie de
consistance dure ayant permis de conclure a une cirrhose biliaire secondaire.
La vésicule biliaire était hypotrophique, le pancréas était normal. Une
ponction-aspiration, une cholécystectomie et une résection partielle du kyste
avec anastomose kysto-jéjunale en Y ont été pratiqués (Figure 2 et 3).

Les suites postopératoires ont été marquées par 1’apparition d’une
ascite a partir du 3¢éme jour, suivie d’une éviscération au 10eéme jour post
opératoire. Une réparation pariétale et un drainage péritonéal ont été effectués,
associés a un traitement par spironolactone. Apres 10 jours, le drain péritonéal
a été enlevé. L’étude anatomopathologique de la biopsie hépatique a montré
un adénome hépatocellulaire. L’évolution clinique était favorable avec
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régression de la distension abdominale, de 1’ascite et cicatrisation de la plaie
opératoire. Le patient a été autorisé a quitter 1’hopital un mois apreés son
intervention chirurgicale. Apres un recul de 2 ans, 1’évolution reste favorable
avec normalisation de tout le bilan hépatique.

r e

Figure 2 : Image per opératoire de la ponction-aspiration du kyste (1)
avec de volumineuses veines sous-aponévrotiques et extra-péritonéales (2)
(source : image CHU Campus 01/06/2023)
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Fond de la paroi du

kyste

Figﬁre 3 : Image du montrant la boﬁe biliaire (1)
(source : image CHU Campus 01/06/2023)

- & - gy astf - o e

Figure 4 : Image per opératoire de I’anse en Y et de I’’anastomose kystojéjunale
(source : image CHU Campus 01/06/2023)
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Discussion

Le kyste du cholédoque est une malformation rare des voies biliaires,
décrite par VATER en 1723 mais ¢’est Douglas en 1852 qui a rapporté le cas
de kyste du cholédoque le plus documenté (Foura, 2017) (Faik et al, 1999).
L’¢étiopathogénie reste imprécise. Elle résulterait d’une anomalie de la
jonction bilio-pancréatique ou le canal de Wirsung s’unit au cholédoque en
amont du sphincter d’Oddi faisant un canal bilio-pancréatique commun
responsable du reflux pancréatico-biliaire (Bouali, 2015) (Vergnes et al,
1995). Une nette prédominance féminine est signalée par la plupart des auteurs
de 70 a 80 % avec un sex ratio de 4 filles pour un gar¢on atteint (Branchereau
& Valayer, 2002).

Plusieurs classifications morphologiques ont été proposées, la plus
utilisée est celle d’Alonso-Lej complétée par Todani (Figure 5) (Mercadier et
al, 1984) :

Figure 5 : Classification d’Alonso-Lej modifiée par Todani (Mercadier et al, 1984)

Type I : dilatation kystique du cholédoque.

Type II : Diverticule du cholédoque.

Type III : Le cholédococele congénital.

Type IV : dilatation des voies biliaires intra-hépatiques et extra-hépatiques.
Type V : dilatation multifocale des voies biliaires intra-hépatiques (maladie
de Caroli).

Notre cas correspondait au type I de Todani.

Le tableau clinique est caractérisé¢ par la triade classique : douleur
abdominale, ictére, masse de I’hypochondre droit. Cette symptomatologie est
observée dans 13 a 60% des cas. Le kyste du cholédoque peut rester
asymptomatique dans 20% des cas (Bricha & Dafiri, 2007). 11 est rarement
découvert u stade de complications comme 1’angiocholite, la pancréatite,
I’hypertension portale par compression de la veine porte, la cirrhose ou les
perforations (Bricha & Dafiri, 2007). La cholangio-IRM ou bili-IRM est une
technique non invasive trés performante dans le diagnostic des anomalies de
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la jonction bilio-pancréatique, permettant d’obtenir de véritables coupes
anatomiques (Azahouani al, 2019). Parfois, le diagnostic de certitude n’est
souvent porté que pendant I’intervention en raison de la rareté de I’affection
et la non spécificité des signes cliniques (Azahouani al, 2019). Dans notre cas
la triade était présente mais la paraclinique n’était pas concluante, le diagnostic
de certitude a été donc posé en per opératoire.

En dehors du traitement chirurgical, 1’évolution naturelle des kystes du
cholédoque est souvent défavorable, caractérisée par ’apparition d’une
cholestase chronique et d’infections récidivantes, pouvant aboutir a une
cirrhose biliaire secondaire, comme observé dans notre cas. Sur le plan
clinique, la cirrhose biliaire secondaire se manifeste par un ictére persistant,
une hépatomégalie, une hypertension portale et des signes progressifs
d’insuffisance hépatique. Sur le plan morphologique, elle se caractérise par
une prolifération biliaire, une fibrose périportale et une distorsion de
I’architecture lobulaire normale, entrainant une transformation nodulaire du
parenchyme hépatique. Ces modifications pathologiques reflétent
I’obstruction chronique et les 1ésions cholestatiques prolongées associées aux
kystes du cholédoque.

Le traitement des kystes du cholédoque est essentiellement chirurgical,
mais sa mise en ceuvre dépend du type et de la présentation du kyste. Lorsqu’il
est réalisé, il consiste en I’exérése compléte de toutes les structures biliaires
extrahépatiques, ne conservant que la convergence des conduits hépatiques
droit et gauche, suivie du rétablissement de la continuité biliodigestive.
L’anastomose est généralement réalisée sur une anse exclue en Y selon Roux,
avec implantation au pied de I’anse afin de prévenir le reflux biliaire
(Khmekhem et al., 2012 ; Harper et al., 2006). La résection doit étre large en
raison du risque de dégénérescence secondaire de la paroi biliaire dysplasique.
Dans notre cas, il s’agissait d’un kyste du cholédoque de type I selon la
classification de Todani, le plus fréquent et caractérisé par une dilatation
fusiforme du cholédoque extra-hépatique. Nous avons procédé¢ a une exérese
du kyste, suivie d’'une anastomose cholédoco-jéjunale en Y selon Roux. Ce
choix a été motivé par le besoin de prévenir les complications postopératoires,
notamment le reflux biliaire et la cholangite, et de réduire le risque de
dégénérescence maligne secondaire. La technique adoptée permet €galement
de restaurer une continuité biliaire physiologique tout en minimisant la stase
biliaire.

Pour certains auteurs la résection de la paroi kystique et du cholédoque
doit étre totale (Todani et al,1994) (Yamaguchi, 1980) (Chijiitwa & Koga,
1993).

Le pronostic des kystes du cholédoque dépend principalement du type
de kyste, du stade au moment du diagnostic et de la précocité de la prise en
charge chirurgicale. Lorsqu’une exérése est réalisée précocement, le pronostic
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est généralement favorable. Cependant, dans les cas diagnostiqués
tardivement ou compliqués par une cirrhose biliaire secondaire, le risque de
complications postopératoires augmente et le pronostic a long terme peut tre
réservé. Dans notre observation, I’évolution postopératoire a ét¢ marquée par
une distension abdominale et 1’apparition d’ascite. Cette ascite pourrait étre
liée a I’hypertension portale et a I’hypoalbuminémie consécutives a la cirrhose
biliaire. Cette accumulation de liquide dans la cavité péritonéale est donc la
conséquence directe des altérations hépatiques préexistantes.

Conclusion

Le kyste du cholédoque est une malformation biliaire congénitale rare.
Le diagnostic le plus souvent n’est porté qu’en per- opératoire. Non
diagnostiquée et non traitée, 1’affection peut aboutir a la cirrhose biliaire
secondaire. Le traitement est chirurgical reposant sur la résection du kyste
avec anastomose hépatico-jéjunale.

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 pour les participants humains : L'étude a été approuvée par le
Centre Hospitalier et Universitaire Campus et les principes de la Déclaration
d'Helsinki ont été respectés. Le consentement des parents a été regu.
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Résumé

Dans cet article, les méthodes statistiques probabilistes ont été utilisées
pour étudier des facteurs associés a 1’épidémie de choléra dans la municipalité
de Bujumbura afin de contribuer a la réduction de la morbidité et mortalité.
Les techniques de la revue documentaire, le questionnaire d’enquéte saisi dans
KoboCollect, ont été utilisées pour recueillir les données les données dans 411
ménages dont 137 cas et 274 témoins repartis dans différentes aires de santé
depuis le premier juillet 2022 au premier décembre 2024 et I’analyse a été faite
a l’aide du logiciel R version 4.4.2. Plusieurs facteurs sont associés a la
survenue récurrente de 1’épidémie de choléra dont : La conservation de 1’eau
de boisson dans un récipient non couvert : OR=8,66 [12,3- 35,2] avec p-
value=0,002, absence de traitement de 1’eau de boisson : OR=6,27 [1,24-40,8]
avec p-value =0,038, types de latrines non modernes (latrines sans dalle/trou
ouvert et absence des latrines) : OR=26,66 [3,64-306] avec p-value=0,003,
mauvais entretien des latrines : OR=3,83 [1,12-13,6] avec p-value=0,03,
existences des maladies liées au mauvais entretien des latrines : OR= 11,9
avec p-value<0,001, contact avec un malade cholérique : OR=164 avec p-
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value<0,001, manque d'habitude de laver les mains avec de I’eau potable et du
savon deés la sortie des latrines et avant de manger : OR=7,60 avec p-
value=0,003, n'ayant pas hygiéne des Iégumes et les fruits avant la préparation
: OR=88 [3,75-1944] avec p-value=0,003 et habitude de consommer des
aliments exposés au bord de la route : OR=3,1[1,05-10,1] avec p-value=0,048.
Le choléra reste un probléme de santé publique en Mairie de Bujumbura lié a
des facteurs économiques du ménage, facteurs environnementaux et facteurs
liés aux connaissances et attitudes des habitants du ménage. Il est crucial
d'adopter une stratégie qui prend en compte ces facteurs pour garantir une
prévention efficace du choléra.

Mots-clés: Facteurs associés, épidémie, choléra et aires de santé
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Abstract

In this article, probabilistic statistical methods were used to study
factors associated with the cholera epidemic in the municipality of Bujumbura
in order to contribute to the reduction of morbidity and mortality.
Documentary review techniques and a survey questionnaire entered into
KoboCollect were used to collect data from 411 households, including 137
cases and 274 controls, distributed across different health areas from July 1,
2022, to December 1, 2024. The analysis was conducted using R software
version 4.4.2. Several factors are associated with the cholera epidemic,
including storing drinking water in an uncovered container: OR=8.66 [12.3-
35.2] with p-value=0.002, lack of treatment for drinking water: OR=6.27
[1.24-40.8] with p-value=0.038, use of non-modern latrines (latrines without
slabs/open pits and absence of latrines): OR=26.66 [3.64-306] with p-
value=0.003, poor maintenance of latrines: OR=3.83 [1.12-13.6] with p-
value=0.03, presence of diseases related to poor latrine maintenance: OR=11.9
[3.23-55.4] with p-value<0.001, contact with a cholera patient: OR=164 [47.6-
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768] with p-value<0.001, lack of habit of washing hands with clean water and
soap after using latrines and before eating: OR=7.60 [2.09-29.9] with p-
value=0.003, not washing vegetables and fruits before preparation: OR=88
[3.75-1944] with p-value=0.003, habit of consuming food exposed by vendors
on the roadside: OR=3.1 [1.05-10.1] with p-value=0.048. Cholera remains a
public health problem in the Bujumbura City Hall linked to household
economic factors, environmental factors, and factors related to the knowledge
and attitudes of household residents. It is crucial to adopt a strategy that takes
these factors into account to ensure effective cholera prevention.

Keywords: Associated factors, epidemic, cholera and health areas

Introduction

Selon ’OMS, le choléra est une infection diarrhéique aigué provoquée
par I’ingestion d’aliments ou d’eau contaminés par le bacille Vibrio cholerae.
Ce bacille fit initialement observé par Filippo Pacini en 1854 puis isolé en
1883 par Robert Koch en Inde (Gouth, 2020).

Au cours de ces deux siécles, sept pandémies distinctes de choléra ont
¢té recensées, actuellement, nous sommes dans la septieme pandémie
commencée en 1961(Cros, 2019). Au 19%me sigcle, suite a la colonisation et &
I’augmentation du nombre important des voyageurs a travers le monde, le
choléra se propageait plus vite dans plusieurs régions (Cros, 2019). Dans ces
dernieres années, le monde a connu une augmentation de risque de
transmission de la bactérie dans les milieux ou elle est présente ou introduite,
dans le cas des crises climatiques et humanitaires ainsi que dans le cas des
déplacements massifs de populations vers les camps sans assainissement et
surpeuplés (Neuvy ,1991 et Kayembe Ntumba, 2023).

D’apres certaines estimations des chercheurs, chaque année, il y a
environ 1,3 a 4,0 millions de cas et 21 000 a 143 000 déces dus au choléra
dans le monde (Al et al., 2015) ; la majorité¢ (99%) des cas et de déces
survenant en Afrique subsaharienne et en Asie du Sud (Gaffga, Tauxe, &
Mintz, 2007).

En 2023, selon I’OMS, 535 321 cas et 4007 déceés (soit un taux de
1étalité4 de 0,7%) ont été notifiés, contre 472 697 cas en 2022. Des cas de
choléra ont été signalés dans 45 pays, territoires et zones, contre 44 en 2022 et
35 en 2021. Le Moyen-Orient et 'Asie ont enregistré une diminution de 32 %
du nombre de cas, tandis que 1'Afrique a connu une augmentation de 125 %
dans 21 pays qui ont signalé 225 857 cas. Le nombre de déces de 3 167 ont
été signalés en Afrique, taux de 1étalité est de 1,4 %, soit une augmentation de
62 % par rapport a I'année de 2022.

En 1978, le Burundi avait notifi¢ le premier cas de choléra
et depuis lors, le pays fait face chaque année a des flambées épidémiques de
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choléra dans certaines localités (OMS, 2019).De 2008 a
2020, 6 949 cas et 43 déces ont été officiellement signalés (Debes et al.,
2021). La ville la plus touchée est Bujumbura, située sur le lac Tanganyika et
a la frontiére de la province du Sud-Kivu en RDC, qui déclare également une
épidémie continue et qui s’aggrave (OMS, 2022).

En 2021, dans son résumé analytique du profil de la santé, le Ministére
de la Santé Publique et de la Lutte contre le Sida avait signalé que depuis
I’année 2017, le Burundi a ét¢é marqué par deux grandes épidémies dont
I’épidémie de choléra et 1’épidémie de paludisme. Jusqu’en 2024, le Burundi
fait partie de la liste de 18 pays d’ Afrique touchés par le choléra ou les districts
qui ont enregistré beaucoup de cas sont : DS Isare, DS Bujumbura Nord et DS
Cibitoke (OMS, 2024).

La ville de Bujumbura, capitale économique du Burundi, est
confrontée a des défis uniques qui exacerbent la propagation du choléra. La
saisonnalité, la densit¢ de population, I’insuffisance des infrastructures
d’approvisionnement en eau, les migrations internes et externes considérables,
la pauvreté et la relation des populations avec le lac Tanganyika, créent un
environnement propice a la transmission de la maladie (Debes et al., 2021 et
Cros, 2019).

Cette ¢tude vise principalement a explorer les différents facteurs
associés a la survenue des épidémies répétitives du choléra dans la mairie de
Bujumbura en vue de contribuer dans un plan d’action qui a été mis en place
par I’OMS et ses partenaires de lutte contre le choléra. Ce plan est une feuille
de route jusqu’en 2030 pour mettre fin au choléra et faire baisser de 90% le
nombre de déceés dus au choléra (Global Task Force on Cholera Control,
2017).

Matériels et méthodes
Type et période d’étude

Il s’agit d’une étude cas-témoins non appariée a visée analytique basée
sur la collecte des données dans les ménages a 1’aide d’un questionnaire. La
collecte des données a été réalisée du 02 décembre au 09 décembre 2024.

Population de ’étude

La population de cette étude était constituée par les ménages de la
Mairie de BUJUMBURA se trouvant dans les 16 aires de santé. La population
d’étude primaire comprenait les sujets directement impliqués dans 1’étude,
c’est-a-dire les ménages-cas et les ménages-témoins. Les ménages-cas étaient
les ménages ayant eu au moins un individu qui a été¢ diagnostiqué avec le
choléra, depuis le premier juillet 2022 au premier décembre 2024.

Les ménages-témoins étaient les ménages n’ayant eu aucun cas de
choléra, depuis le premier juillet 2022 au premier décembre 2024.
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Etaient exclus dans 1’¢tude, les ménages dont les responsables
n’avaient pas donné le consentement.

Taille de I’échantillon

Il s’agit d’une enquéte des ménages ayant eu au moins un individu
ayant ét¢ diagnostiqué avec le choléra et ceux qui n’ayant eu aucun cas de
choléra. La taille de 1’échantillon des ménages a enquéter a été calculée selon
la formule utilisée pour une enquéte cas-témoins, il s’agit de :

P(1—P)*(1+%)*(Za+2ﬁ)2 _

>
n= (Po—P1)? :
. _ _ Pox |
Avec : P, = TR D
PyxcP
Et p=-=="
1+c

* 75 =le nombre de cas ;
* ¢ =le nombre de témoins par cas. Dans cette étude, deux témoins ont
¢été sélectionnés pour chaque cas ;
= P,= est la proportion des témoins exposeés et P; est la proportion des
cas exposes ;
= P =proportion de sujets exposés dans les deux groupes cas et t€émoins
= z,=lavaleur de Z. C’est une valeur lue dans la table de la loi normale,
pour un seuil a = 0,05, z, =1,96 ;
= Zop = La valeur de Z pour une puissance 1-f. Ici, Puissance =80%,
B=20%, 2=40%,
= Z2p=0,84;
= OR=OR minimum qu’on se fixe pourque I’étude présente un intérét.
Etant donné 'absence des valeurs réelles des proportions des témoins
exposés et des cas exposés, une estimation a été réalisée. Pour cela,
Po(Proportion des témoins exposés) = 20% et Pi(Proportion des cas exposés)
=33,3%, ce qui donne P (proportion de sujets exposés dans les deux groupes
cas et tétmoins) =26,65%. Ces estimations donnent la taille de I’échantillon des
cas trés proche a ceux se trouvant dans le systéme d’Information Sanitaire du

Burundi, depuis le premier juillet 2022 au premier décembre 2024.
Tableau 1. La taille d’échantillon des cas et des témoins

Type d’échantillon Taille des échantillons
Echantillon des cas 137
Echantillon des témoins 274
Total 411
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La taille de 1’échantillon des ménages-cas était de 137 et celle des
ménages-témoins était de 274, soit un total de 411 ménages.

Meéthode et technique d’échantillonnage

Les méthodes d’échantillonnage probabiliste ont été utilisées.
L’échantillonnage en grappes était utilisé pour la sélection des aires de santé
a enquéter et 1’échantillonnage stratifi¢ a allocation proportionnelle a été
utilisé pour choisir le nombre de ménages a enquéter dans chaque aire de santé
sélectionnée.

Sélection des aires de santé

Echantillonnage par grappe a été utilisé¢ pour choisir 10 aires de santé
a enquéter parmi les 16 aires de santé. Chaque aire de santé a été considérée
comme une grappe. Pour déterminer le pas de grappe, le nombre total de
ménages (164 863) a été divisé par le nombre de grappes choisies (10). Le pas
de grappes était égal a 16 486. Un nombre aléatoire de 10 103 est choisi entre
1 et le pas de grappes en utilisant la fonction ALEA.ENTRE.BORNES de
Microsoft Excel, ce qui a permis de sélectionner les grappes a enquéter.

Dans le tableau ci-dessous, en suivant [’ordre alphabétique des
communes de la mairie de Bujumbura, les aires de santé ont été ordonnées
alphabétiquement en fonction des communes respectives. La sélection des
grappes a ¢€té faite en utilisant la colonne de cumul du nombre de ménages.
Pour cela, la premicere aire de santé correspond au nombre choisi aléatoirement
entre 1 et le pas de grappes. Les autres grappes ont été sélectionnées en
additionnant le nombre trouvé précédemment avec le pas de grappes, ainsi de
suite jusqu’a déterminer 10 aires de santé

Le tableau ci-dessous présente le nombre de ménages dans chaque aire
de santé en 2024, ainsi que le cumul du nombre de ménages et la désignation

des grappes.
Tableau 2. Identification des grappes

Aire de santé | Nombre de ménages | Cumul du nombre de | Nombre de grappes
en 2024 ménages en 2024

Busoro 2422 2422

Kanyosha 11 842 14 264 1¢re grappe

Kinindo 7269 21533

Musaga 14 503 36 036 2¢me grappe

Ruziba 5361 41 396

Buyenzi 15 706 57102 3¢me grappe

Bwiza 12 498 69 600 4éme grappe

Yakabiga 6925 76 525 Séme grappe

Rohero 5797 82 321

Buterere 1 4 595 86 917

Buterere 11 5790 92 707 6éme grappe

Cibitoke 18 632 111338 7éme grappe
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Gihosha 14 460 125 798 8eme grappe
Kamenge 9754 135 553

Kinama 18 221 153 773 9¢me grappe
Ngaga 11 090 164 863 10éme grappe
TOTAL 164 863

Source des données : (Ministére de la Santé Publique, Burundi, 2024)

L’enquéte a été menée dans les aires de santés suivantes : Kanyosha,
Musaga, Buyenzi, Bwiza, Nyakabiga, Butererell, Cibitoke, Gihosha, Kinama
et Ngagara.

Nombre total de ménages-cas et ménages-témoins a enquéter dans chaque
aire de santé choisie.

Pour trouver le nombre de ménages a inclure dans 1’échantillon
représentatif pour chaque aire de santé, la formule d’échantillonnage stratifié

a allocation proportionnelle a été utilisée. La formule est la suivante : n; =
nxN;

N
Ou:
e n;: taille de I’échantillon pour chaque aire de sant¢ ;
e 1 : taille de I’échantillon total de 1’étude ;
e N;: taille de la population cible pour chaque aire de santé ;
N : taille de la population cible totale pour I’étude.
Le tableau ci-dessous présente la répartition des ménages-cas et les

ménages-témoins a enquéter dans chaque aire de santé choisie.
Tableau 3. Les ménages-cas et ménages-témoins a enquéter dans les aires de santé

Aire de | Nombre de | Nombre de | Nombre de | Nombre de

santé ménages en 2024 | ménages ménages-cas ménages-témoins
a enquéter

Kanyosha 11 842 39 13 26

Musaga 14 503 45 15 30

Buyenzi 15 706 51 17 34

Bwiza 12 498 39 13 26

Nyakabiga | 6 925 21 7 14

Buterere II | 5790 18 6 12

Cibitoke 18 632 60 20 40

Gihosha 14 460 45 15 30

Kinama 18 221 60 20 40

Ngagara 11 090 33 11 22

TOTAL 129 667 411 137 274

Source des données : (Ministére de la Santé Publique, Burundi, 2024)
Sélection des ménages-cas et des ménages-témoins :

Pour trouver les ménages-cas, nous avons passé¢ dans le centre de
traitement de choléra Prince Régent Charles (CTCPRC) et nous avons
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consulté les registres dans lesquels tous les cas de choléra ont été enregistrés
pour prendre leurs adresses. Aprés avoir consulté tous les registres, la
technique d’échantillonnage aléatoire simple a été utilisée pour choisir les
ménages-cas a enquéter dans tous les aires de santé.

Les ménages-témoins ont été choisis dans la méme localité des cas.
Dans la localité ou se trouve un ménage-cas, nous avons choisi aléatoirement
2 ménages-témoins trés proche.

Les variables de I’étude

La variable dépendante de I’étude était « la survenue de choléra dans
le ménage ». Les variables indépendantes étaient définies selon les facteurs
définis ci-apres :

Les facteurs sociodémographiques et économiques du ménage : Age,
sexe et Statut matrimonial de I’enquété, niveau d’instruction, activité
principale et Source principale de revenu du chef de ménage.

Les facteurs environnementaux du ménage : Source principale
d’approvisionnement en eau, situation de la source d’approvisionnement en
eau, traitement et conservation de 1’eau de boisson, présence d’eau stagnante
dans le ménage, systeme d’évacuation des déchets ménagers, existence d’une
latrine dans le ménage, type et entretien de la latrine et I’existence des
maladies liées au mauvais entretien de la latrine.

Les facteurs liés aux connaissances et attitudes des habitants du
ménage : Connaissance des maladies liées au manque d’hygiene, connaissance
des symptomes du choléra, connaissance des modes de transmission du
choléra, la fréquence du choléra dans la localité, contact avec un malade
cholérique, existence d’un malade de choléra dans le ménage et dans
I’entourage, habitude de laver les mains avec de 1’eau potable et du savon des
la sortie des latrines et avant de manger, hygiene des légumes et les fruits avant
la préparation, gestion des aliments frais et/ou cuits, connaissance des moyens
de prévention du choléra et la sources d’information sur le choléra, avoir
habitude de consommer des aliments exposés par les vendeurs au bord de la
route et avoir la discussion familiale portant sur I’hygiene.

Les facteurs liés au systeme de santé : I’existence des ASC dans la
localité, la visite d’un ASC dans le ménage, existence de CDS tout prés du
ménage, 1’accessibilité aux FOSA et la réception des informations sur le
cholera dans les FOSA.

Déroulement de la collecte de données

La collecte des informations a été faite a I’aide du questionnaire
¢laboré et testé¢ avant le début de I’enquéte. L enquéte pilote a été faite pour
tester si le questionnaire est bien congu et correspond aux résultats attendus.
La collecte des données a été effectuée par 5 enquéteurs, du 02 décembre au
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09 décembre 2024 dans la mairie de Bujumbura. Les données collectées via
KoboCollect ont été envoyées systématiquement dans le serveur et extraites
pour étre traitées a I’aide du logiciel Microsoft Excel.

Traitement et analyse des données

Apres la collecte des données sur terrain, le nettoyage des données a
¢été fait via le logiciel Microsoft Excel, I’analyse des données a été faite a I’aide
du logiciel R et la saisie des résultats est faite dans logiciel Microsoft Word et
TeXstudio.

Plan d’analyse

L’analyse des variables a été faite sur le logiciel R et comporte deux
aspects :

Aspect descriptif: I’analyse descriptive a été faite, les variables
qualitatives ont été présentées par la fréquence et les pourcentages tandis que
les variables quantitatives ont été présentées par leur moyenne et 1’écart type.

Aspect analytique : toutes les variables indépendantes ont été
catégorisées et celles ayant plus de 2 modalités ont été analysées en
considérant une modalité choisie comme modalité de référence. Pour toute
I’analyse, nous avons utilisé le seuil de signification statistique a = 0,05 et
s’est faite en deux étapes :

Analyse bivariée : nous avons fait une association entre la variable
dépendante «la survenue de choléra dans le ménage » avec chacune des
variables indépendantes. Pour 1’analyse des tables de contingence, les
associations ont été recherchées avec le test Chi-carré (X2) de Pearson pour la
signification de toute la variable et le test Exact de Fisher a ét¢ appliqué pour
la signification des modalités de la variable. Le Calcul des Odds Ratio (OR)
permet d’évaluer la force de I’association entre les expositions et la survenue
de choléra et de comparer la proportion d’exposés chez les cas par rapport aux
témoins.

Analyse multivariée : Un modéle de régression logistique selon la sélection
back ward(stepwise) a été faite pour identifier les liens entre les variables
indépendantes significatives a 5% lors de 1’analyse bivariée et la variable
dépendante.

Considérations éthiques

Avant I’enquéte nous avons obtenu le consentement éclairé des
enquétés. La participation a cette étude était libre et dépourvue de toutes
formes de contraintes. Pour garantir la confidentialité¢ et I’anonymat des
enquétés, les noms ne figuraient pas sur les questionnaires.
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Résultats
Caractéristiques des ménages-cas et des ménages-témoins selon les facteurs
socio-démographiques et économiques du chef de ménage

Le tableau suivant montre les caractéristiques des ménages-cas et des
ménages-témoins selon les facteurs socio-démographiques et économiques du

chef de ménage.
Tableau 4. Analyse bivariée entre la survenue de choléra dans le ménage et les facteurs
socio-démographiques et économiques du chef de ménage (témoins =274 ; cas = 137)
Survenue de choléra dans le
Caractéristiques des ménage

chefs des ménages Témoins  Cas Total 200 P-
n(%) n(%)  n(%) OR[ICaS%] | jue

Niveau d’instruction du chef de ménage <10

4

Sans 7(24,1) 22(75,9) 29(100,0) 1

Primaire/Fondamental 58(47,2)  65(52,8) 123(100,0) 0,36[0,14-0,90] 0,036

Secondaire/Post 76(69,7)  33(30,3) 109(100,0) 0,14[0,05-0,35] <10*

fondamental

Humanité Général/ D7 77(85,6)  13(14,4) 90(100,0)  0,05[0,02-0,15] < 10"
/A2

Université 56(93,3) 4(6,7) 60 (100,0)  0,02[0,01-0,09] < 10*
Activité principale du chef de ménage <104
Sans 30(58,8)  21(41,2) 51(100,0) 1

Cultivateur 8(30,8) 18(69,2) 26(100,0)  3,21[1,18-8,76] 0,030
Etudiant ou Eléve 35(83,3) 7(16,7)  42(100,0)  0,29[0,11-0,76] 0,013

Commergant ou autres 153(63,0) 90(37,0) 243(100,0) 0,84[0,44—1,62] 0,615
métiers

Salarié(e) 48 (98,0) 1(2,0) 49(100,0)  0,02[0,00-0,23] <10*
Source principale de revenu du chef de ménage <10*
Salarié 60(63,8)  34(36,2) 94(100,0) 1

Emploi libéral 144(61,3) 91(38,7) 235(100,0) 15,8[3,75-66,5] <10+
Sans emploi 50(96,2)  2(3,8) 52(100,0)  14,7[3,24-61,9] <10*
Non précisée 20(66,7)  10(33,3) 30(100,0)  12,5[2,5-62,18] <10*

Pour la majorité des ménages ayant connu les cas de choléra, 75,9%
des chefs de ménages n’avaient pas le niveau d’instruction, 69,2% étaient
cultivateurs et 38,7% avaient un emploi libéral. De plus, le niveau
d’instruction, 1’activité principale et la source principale de revenu étaient
associés a la survenue de 1'épidémie de choléra (P-value <0,05).

Caractéristiques des ménages-cas et des ménages-témoins selon les facteurs
environnementaux

Le tableau suivant montre les caractéristiques des ménages-cas et des
ménages-témoins selon les facteurs environnementaux.

www.eujournal.org 112



http://www.eujournal.org/

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

September 2025 edition Vol.21, No.27

Tableau 5. Analyse bivariée entre la survenue de choléra dans le ménage et les facteurs
environnementaux (témoins = 274 ; cas = 137)

Survenue de choléra dans le ménage

Caractéristiques des Témoins Cas Total . P-

ménages n(%) n(%) n(%) OR[ICa95%] value

Source principale d’approvisionnement en eau 0,002

Eau de robinet 223(71,7) 88(28,3)  311(100,0) 1

Eau de surface ou puits  0(0,0) 2(100,0)  2(100,0) Inf [NaN - Inf ] 0,080

Robinet public 45(52,9) 40(47,1)  85(100,0)  2,25[1,38-3,68] 0,002

Robinet chez un voisin ~ 4(44.,4) 5(55,6) 9(100,0) 3,17[0,83 -2,07] 0,128

Puits & pompe ou forage 2(50,0) 2(50,0) 4(100,0) 2,53[0,35 -18,27] 0,323

Source principale d’approvisionnement en eau <104

Dans votre cour / 185(69,5) 81(30,5) 266(100,0) 1

parcelle

Dans votre logement 41(85,4) 7(14,6) 48(100,0)  0,39[0,17-0,91] 0,024

Ailleurs 48(49,5) 49(50,5) 97(100,0)  2,33[1,45-3,75] 0,001

Traitement de I’eau de boisson <104

Oui 100(93,5)  7(6,5) 107(100,0) 1

Non 174(57,2) 130(42,8) 304(100,0) 10,7[4,8-23,74] <10*

Conservation de I’eau de boisson <10*

Récipient bien couvert  260(72,6) 98(27,4)  358(100,0) 1

Récipient non couvert 14(26,4) 39(73,6)  53(100,0) 7,39[3,84 -14,20] < 10*

Présence d’eau stagnante dans la cour du ménage <10*

Non 224(78,9)  60(21,1)  284(100,0) 1

Oui 50(39,4) 77(60,6)  127(100,0) 5,75[3,64 -9,07] <10+

Abonné a un service de collecte déchets ménagers 0,285

Non 67(62,6) 41(38,3) 107(100,0) 1

Oui 207(68,3)  96(31,7)  303(100,0) 0,76 [0, 48 -1,20] 0,237

Possession des latrines dans le ménage 0,426

Non 2(40,0) 3(60,0) 5(100,0) 1

Oui 272(67,0) 134(33,0) 406(100,0) 0,33[0,05-1,99] 0,34

Types de latrines <10*

Latrine Moderne 271(70,0) 116(30,0) 387(100,0) 1

Latrine non Moderne 3(12,5) 21(87,5)  24(100,0) 16,35[4,78 -55,91 < 10*

Partage des latrines avec d’autres ménages 0,080

Non 75(74,3) 26(25,7)  101(100,0) 1

Oui 199(64,2) 111(35,8) 310(100,0) 1,61[0,97 -2,66] 0,07

Entretien des latrines <10+

Bien entretenu 255(82,5) 54(17,5)  309(100,0) 1

Mal entretenu 19(18,6) 83(81,4) 102(100,0) 20,6[11,58 -36,8] <10*

Existence des maladies liées au mauvais entretien des latrines <10*

Non 87(87,9) 12(12,1)  99(100,0) 1

Oui 187(59,9) 125(40,1) 312(100,0) 4,85[2,54-9,23] <10*
La majorit¢ des ménages ayant connu les cas de choléra, 100%

utilisaient 1’eau de surface ou puits, 50,5%

avaient

leur source

d’approvisionnement en eau en dehors de leurs logements ou de leur parcelle,
42,8% ne traitaient pas de 1’eau de boisson, 73,6% avaient 1’eau de boisson
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non couverte, 38,3% n’étaient pas abonnés a un service de collecte déchets
ménagers et 87,5% avaient des latrines non modernes.

Les résultats trouvés dans le tableau ci-haut montrent également que la
source principale d'approvisionnement en eau, la situation de la source
principale d’approvisionnement en eau, traitement de 1’eau de boisson,
conservation de 1’eau de boisson, la présence d’eau stagnante dans la cour du
ménage, les types de latrines utilisées, entretien des latrines et existences des
maladies liées au manque d’hygiéne étaient des facteurs associés a la survenue
récurrente de I’épidémie de choléra (p-value<0,05).

Caractéristiques des ménages selon les facteurs liés aux connaissances et

attitudes des habitants du ménage

Le tableau suivant montre les caractéristiques des ménages-cas et des
ménages-témoins selon les facteurs liés aux connaissances et attitudes des

habitants du ménage

Tableau 6. Analyse bivariée entre la survenue de choléra dans le ménage les facteurs liés

aux connaissances et attitudes des habitants du ménage (témoins =274 ; cas = 137)

Survenue de choléra dans le

Caractéristiques des ménage

ménages Témoins Cas Total OR[ICa95%] P-
n(%) n(%) n(%) value

Connaitre les symptomes de choléra 0,592

Non 24(61,5) 15(38,5) 39(100,0) 1

Oui 250(67,2) 122(32,8) 372(100,0) 0,78[0,39—1,54] 0,480

Savoir les modes de transmission du choléra 0,136

Non 37(57,8)  27(42,2) 64(100,0) 1

Oui 237(68,3) 110(31,7) 347(100,0) 0,64[0,37—1,10] 0,110

Fréquence de choléra dans la zone <10#

Non 152(77,2) 45(22,8) 197(100,0) 1

Oui 122(57) 92(43) 214(100,0) 2,55[1,66—3,91] <10*

Contact avec un malade cholérique <10#

Non 265(87,7) 37(12,3)  302(100,0) 1

Oui 9(8,3) 100(91,7) 109(100,0) 79,58[37,07-170,83] <10*

Quelqu’un dans I’entourage qui est attrapé par le choléra 0,049

Non 83(68,7)  36(30,3) 119(100,0) 1

Oui 70(57,9)  51(42,1) 121(100,0) 1,66[0,99-2,86] 0,061

Ne sait pas 121(70,8) 50(29,2) 171(100,0) 0,95[0,57—1,59] 0,896

Avoir habitude de laver les mains avec de ’eau potable et du savon dés la sortie des < 10

latrines et avant de manger

Non 10(12) 73(88) 83(100,0) 1

Oui 264(80,5) 64(19,5) 328(100,0) 0,03[0,02-0,07] <10*

Avoir hygiéne des légumes et les fruits avant la préparation 0,005

Non 2(20) 8(80) 10(100,0) 1

Oui 272(67,8) 129(32,2) 401(100,0) 0,12[0,02—0,57] 0,003

Milieu de conservation des aliments frais et/ou cuits <10*

Garde-manger 208(69,3) 92(30,7) 300(100,0) 1

Réfrigérateur/Congélateur 45(90,0)  5(10,0) 50(100,0)  0,25[0,1-0,65] 0,002
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Survenue de choléra dans le

Caractéristiques des ménage

ménages Témoins Cas Total OR[ICa95%] P-
n(%) n(%) n(%) value

Température ambiante 21(34,4) 40(65,6) 61(100,0) 4,31[2,40-7,71] 0,000

Séparation des aliments crus et les aliments préts & consommer 0,345

Non 3(42,9) 4(57,1) 7(100,0) 1

Oui 271(67,1) 133(32,9) 404(100,0) 0,37[0,08—1,67] 0,228

Milieu de conservation des plats cuisinés restants 0,004

Garde-manger/ cuisine 163(61,0) 104(39,0) 267(100,0) 1

Portés aussitdt au frigo 22(78,6)  6(21,4) 28(100,0)  0,43[0,17-1,09] 0,098

Remis aux talibés /jetés 89(76,7)  27(23,3) 116(100,0) 0,48[0,29-0,78] 0,003

Réchauffe les aliments cuits restants avant consommation <104

Non 6(18,2) 27(81,8)  33(100,0) 1

Oui 179(68,3) 83(31,7)  262(100,0) 0,10[0,04-0,26] 0,000

Ne pas les consommer 89(76,7)  27(23,3) 116(100,0) 0,07[0,02—0,18] <0,001
/les jeter

Habitude de consommer des aliments exposés par les vendeurs au bord de la route <10

Non 153(85,0) 27(15,0)  180(100,0) 1

Oui 121(52,4) 110(47,6) 23(100,0)  5,15[3,18-8,36] <10*

Discussion familiale en rapport avec I’hygiéne <10*

Oui 178(86,8) 27(13,2)  205(100,0) 1

Non 96(46,6)  110(53,4) 206(100,0) 7,55[4,63-12,3] <10+

La majorité des ménages ayant connu les cas de choléra, 38,5% ne
connaissaient pas les symptomes du choléra, 42,2% ne savaient pas les modes
de transmission du choléra, 43% déclaraient que le choléra était plus fréquent
dans leurs zones, 91,7% avaient eu un contact avec un malade cholérique,
42,1% avaient une personne dans leur entourage qui était attrapé par le
choléra, 88% ne pratiquaient pas le principe de lavage des mains correctement,
80% ne pratiquaient pas l'hygiene des légumes et des fruits, 65,6%
conservaient leurs aliments dans la température ambiante, 57,1% ne séparaient
pas des aliments crus et les aliments préts a consommer, 39,0% conservaient
leurs plats cuisinés restants dans le garde-manger, 81,8% ne réchauffaient pas
les aliments cuits restants avant consommation, 47,6% consommaient des
aliments exposés par les vendeurs au bord de la route et 53,4% ne discutaient
pas I'hygiéne en leurs familles.

Selon les résultats trouvés dans le tableau ci-haut, la fréquence de
choléra dans la zone, contact avec un malade cholérique, la présence de
choléra dans l'entourage, avoir habitude de laver les mains avec de 1’eau
potable et du savon des la sortie des latrines et avant de manger, avoir hygiene
des légumes et les fruits avant la préparation, le milieu de conservation des
aliments frais et/ou cuits, milieu de conservation des plats cuisinés restants,
réchauffer les aliments cuits restants avant consommation, avoir habitude de
consommer des aliments exposés par les vendeurs au bord de la route et avoir
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la discussion familiale en rapport avec I’hygiéne sont des facteurs associ€s a
la survenue récurrente de 1’épidémie de choléra (p-value<0.05).

Caractéristiques des ménages-cas et de ménages-témoins de l’échantillon
selon les facteurs liés au systéme de santé.

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques des ménages-cas et
de ménages-témoins de 1’échantillon selon les facteurs liés au systeme de

sante.
Tableau 7. Analyse bivariée entre la survenue de choléra dans le ménage et les variables
indépendantes selon les facteurs liés au systéme de santé (témoins = 274 ; cas = 137)

Survenue de choléra dans le
Caractéristiques des ménage

ménages Témoins Cas Total OR [ICa95%] P-

n (%) n (%) n (%) value
Existence des ASC dans la zone 0,911
Non 89(67,4)  43(32,6) 132(100,0) 1
Oui 185(66,3) 94(33,7) 279(100,0) 1,05[0,68—1,63] 0,910
Recevoir une visite d’un ASC dans le ménage dans les 12 derniers mois 0,230
Non 189(69,5) 83(30,5) 272(100,0) 1
Oui 27(62,8) 16(37,2)  43(100,0) 1,35[0,69-2,64] 0,380
Ne sait pas 58(60,4)  38(39,6) 96(100,0)  1,49[0,92—-2,42] 0,130
Existence d’un CDS tout prés du ménage 0,310
Non 9(52,9) 8(47,1) 17(100,0) 1
Oui 262(67,5) 126(32,5) 388(100,0) 0,54[0,20—1,44] 0,290
Ne sait pas 3(50,0) 3(50,0) 6(100,0) 1,12[0,17-7,24] 0999
Distance entre le ménage et CDS 0,660
Moins de 500m 76(65,5) 40(34,5) 116(100,0) 1
Plus de 500m 186(68,4) 86(31,6) 272(100,0) 0,88[0,55-1,39] 0,636
CDS loin ou Ne sait pas  12(52,2) 11(47,8)  23(100,0)  1,74[0,70—4,30] 0,240
Accés a la FOSA <10*
Non 146(62,7) 87(37,3)  233(100,0) 1
Oui 91(82,7) 19(17,3)  110(100,0) 0,35[0,2-0,61] <10*
Ne sait pas 37(54,4) 31(45,6)  68(100,0) 1,41[0,81-2,43] 0,260

La majorit¢ des ménages ayant connu les cas de choléra, 33,7%
connaissaient qu’il y a les ASC dans leurs zones, 39,6% ne savaient pas si les
ASC avaient fait une visite dans leurs ménages dans les 12 derniers mois, 50%
ne savaient pas s’il existait le CDS tout prés de leurs ménages, 47,8% avaient
une distance plus longue entre leurs ménages et le CDS ou bien le savaient pas
et 45,6% ne savaient pas s’ils avaient ’acces a la FOSA.

L’acces a la formation sanitaire était la seule variable statistiquement
associée a la survenue de cholera dans les ménages (p < 104).
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Modeéle de régression logistique

Tableau 8. Mod¢le de régression logistique

Caractéristiques des ménages Modele finale P-value
OR ajusté | IC 4 95%

Conservation de 1’eau de | Récipient bien couvert | 1
boisson Récipient non couvert | 8,66 [12,3-35,2] | 0,002
Le traitement de 1’eau de | Oui 1
boisson Non 6,27 [1,24-40,80] | 0,038
Types de latrines Latr%ne moderne L

Latrine non moderne 26,6 [3,64-306] 0,003
Entretien des latrines Bien entretenu L

Mal entretenu 3,93 [1,12-13,6] 0,03
Existences des maladies liées | Non 1
au manque d’hygi¢ne Oui 11,9 [3,23-55,4] | <0,001
La fréquence de Choléra dans | Non 1
la zone Oui 2,51 [0,81-7,88] | 0,109
Contact avec un malade | Non 1
cholérique Oui 164 [47,6-768] <0,001
Habitude de laver les mains I?Ig; ;,6 [2.09-29.9] 0,003
Avoir hygiéne des légumes et | Oui 1
les fruits avant la préparation Non 88 [3,75-1944] | 0,003
Habitude de consommer des | Non 1
aliments exposés Oui 3,1 [1,05-10,1] 0,048
Avoir une discussion familiale | Oui 1
en rapport avec I’hygiéne Non 3,06 [1,00-10,10] | 0,056

Les résultats montrent que toutes les variables retenues dans le modele

final ont les p-values inférieures a 5% a I’exception de la fréquence de Choléra
dans la zone et avoir la discussion familiale en rapport avec I’hygiéne qui ont
un effet de controle. Ces dernieres sont retenues en raison de leur effet
significatif dans le modéle final car ses retraits influencent la non
significativité des autres variables.

Les résultats montrent que la conservation de 1’eau de boisson dans un
récipient non couvert, absence de traitement de 1’eau de boisson, types de
latrines non modernes (latrines sans dalle/trou ouvert et absence des latrines),
mal entretien des latrines, existences des maladies liées au mauvais entretien
des latrines, contact avec un malade cholérique, manque d’habitude de
laver les mains avec de I’eau potable et du savon d¢s la sortie des latrines
et avant de manger, absence d’hygi¢ne des légumes et les fruits avant la
préparation et habitude de consommer des aliments exposés par les vendeurs
au bord de la route sont des facteurs associés a la survenue récurrente de
I’épidémie de choléra en Mairie de Bujumbura.

Le test d’adéquation de Hosmer-Lemeshow montre la p-value=0.9841.
La p-value est supérieure a 0.05. Le mod¢le final est valide.
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R2 pour ce modéle final est donnée par : Hosmer et Lemeshow : R?=
0,738 et Nagelkerke :R? = 0,846. Un R?>  élevé (0,738) de Hosmer et
Lemeshow indique un bon ajustement du modele par rapport aux données.
Cela signifie que le modéle prédit bien les résultats observés. Nagelkerke R?
de 0,846 signifie que le modele explique environ 84.6% de la variance des
résultats. C’est une indication d’un modele trés performant.

Discussion des résultats
Les facteurs socio-démographiques et économiques du ménage

Dans cette étude, le niveau d’instruction du chef de ménage montre
que 7,1 % des chefs de ménage n’ont aucune instruction, tandis que 29,9 %
ont un niveau primaire, 26,5 % un niveau secondaire, 21,9 % un niveau
d’humanité général, et 14,6 % un niveau universitaire. Le niveau d’éducation
est un facteur déterminant dans la compréhension et I’application des pratiques
d’hygiene, ce qui est crucial pour la prévention des épidémies de choléra car,
selon les résultats de cette étude, lors d’une analyse bivariée entre niveau
d’instruction du chef de ménage et la survenue du choléra dans le ménage,
plus le chef de ménage a le niveau d’instruction le plus élevé, plus le ménage
présente un certain effet protecteur contre la survenue de choléra. Les résultats
de I’¢étude réalisée dans le Rift Valley Albertin a I’Est de la RDC montre que
le niveau d’instruction des chefs de ménages a constitué¢ un facteur associé a
la résurgence du choléra dans la cote occidentale du lac Edouard avec (OR :
6,57 [IC : 2,85-15,15 avec p<0,0001] (Mututa et al., 2016). L'étude menée a
Harare, au Zimbabwe, montre qu’avoir atteint un niveau d'éducation inférieur
au secondaire [AOR =4,40 ; IC a2 95 % (2,28 - 8,48)] était un facteur de risque
associ¢ au choléra (Kone-Coulibaly et al., 2010). Le niveau d’instruction
inférieur ou égal a 6 ans d’études est un facteur statistiquement et
significativement associé au choléra a Lubumbashi (P<0.05) (Dimandja et al.,
2022).

Concernant I’activité principale, 32,8 % des chefs de ménage sont
commercants, 12,4 % sont sans activité, 6,3 % sont cultivateurs, 10,2 % sont
étudiants ou éléves, 11,9 % sont salariés et 26,3 % exercent d’autres activités.
D’apres les résultats trouvés avec analyse bivariée entre I’activité principale
et la survenue de choléra dans le ménage, les cultivateurs restent plus de 3fois
exposés au risque de contracter le choléra (OR=3,21), les étudiants et les
¢leves sont 71% moins exposés, les salariés sont 98% moins exposés, les
commergants et d’autres métiers sont 16% moins exposés par rapport aux sans
emploi. Dans I’étude réalisée a Lubumbashi, les résultats ont mis en exergue
que les commercants, les agriculteurs, les ménageres, les étudiants et les éléves
¢taient respectivement aux environs de 7, 6, 4 et 2 fois plus susceptibles de
développer le choléra que les employés (P-value = 0.000) (Dimandja et al.,
2022). Pour cette présente étude, les commercants et les autres métiers, les
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¢tudiants et les €léves et les salariés ont un effet protecteur contre le choléra,
comparativement aux sans emploi.

En ce qui concerne la source principale de revenu, 22,9 % des chefs de
ménage sont sans emploi, 57,2 % ont un emploi libéral, 12,7 % sont salariés,
et 7,3 % n’ont pas précis¢ leur source de revenu. Les ménages ayant des
revenus instables ou faibles sont moins susceptibles de pouvoir se permettre
des installations sanitaires appropriées, augmentant ainsi leur vulnérabilité aux
épidémies de choléra. L’ association entre la source principale de revenu et la
survenue de choléra montre que les ménages ayant emploi libéral, sans emploi
et non précisée comme les sources principales de revenu ont plus de risque
d’avoir le choléra dans le ménage. Les résultats sont similaires a ceux trouvés
a Lubumbashi en RDC ou les ménages ayant les revenus bons sont moins
exposés au choléra (OR=0,45, IC a 95% = 0,21-0,9 et p-value= 0,04)
(Kibamba, 2019).

Les facteurs environnementaux du ménage

La majorit¢é des ménages (75,7%) utilise ’eau de robinet comme
source principale d’approvisionnement. Cela indique un acces relativement
bon a une source d’eau considérée comme potable. Cependant, la qualité de
I’eau peut varier en fonction de I’infrastructure et de la gestion des réseaux
d’eau. Ces résultats se rapprochent avec ceux trouvés par Dieudonné (2024)
dans son étude faite dans la zone de Buterere ; selon ses recherches, il a montré
que la majorité des ménages de la zone Buterere ont acces a I’eau potable par
le biais de bornes fontaines publiques de la REGIDESO (76,2%). Une tres
petite proportion utilise I’eau de surface ou puits creusé non protégé (0,5%).
Bien que ce soit un faible pourcentage, les ménages qui utilisent de I’eau non
protégée sont a risque accru de choléra. L’utilisation de sources d’eau non
protégées est un facteur de risque majeur pour les €épidémies de choléra
(Tubaya, 2008).

Une majorité des ménages (74%) ne traitent pas leur eau de boisson,
ce qui est préoccupant. Le manque de traitement de [’eau de boisson expose
les familles a des risques accrus de choléra. Il en résulte un traitement précaire
de I’eau de consommation et une contamination de la nappe phréatique par des
matieres fécales qui sont en général responsables de la transmission du choléra
(Kibamba, 2019). Selon cette présente étude, selon les résultats du modéle
final, les ménages qui ne traitent pas 1’eau de boisson sont 6,27 fois plus
susceptibles d’avoir le choléra dans le ménage (p-value < 0,05). Dans une
¢tude réalisée dans la Ville De Djougou Au Bénin, I’eau de boisson non traitée
(p-value = 0,03) est I'un des facteurs significatifs déterminant le choléra
(Senoumantin et al., 2017).

Les résultats de cette étude montrent qu’une grande majorité des
ménages conserve I’eau de boisson dans des récipients bien couvert (87,1%),
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ce qui est une pratique positive pour éviter la contamination. Cela est en accord
avec les recommandations de 1’Organisation mondiale de la santé¢ sur la
conservation de 1’eau potable (OMS, 1993). Selon 1’é¢tude réalisée au Sud-
Kivu en RDC, 73,4% des ménages Conservent I’eau de boisson dans un
récipient bien couvert (Kibamba, 2019). L’¢tude faite a Lubumbashi, les
personnes qui conservent I’eau de boisson dans des seaux ou des bassins sont
plus de 3fois plus exposés au choléra par rapport a ceux qui la conservent dans
des bidons ou fiits (OR = 3,36 et P-value < 0,05) (Tubaya, 2008).

De méme, un quart (24,8%) des ménages admet que ses latrines sont
mal entretenues. Le mauvais entretien des latrines est un facteur de risque
majeur pour la santé publique, car il favorise la prolifération des agents
pathogeénes (Action contre la Faim, 2013). Les résultats de cette étude
soulignent que 1’utilisation des latrines mal entretenues par les membres du
ménage augmente 3,93 fois des risques d’avoir le choléra dans le ménage.
L’étude réalisée a Lubumbashi montre que les ménages utilisant des latrines
mal entretenues exposent leurs membres a un risque 11,65 fois plus élevé de
contracter le choléra. (Tubaya, 2008). Autre étude menée a Lubumbashi a
démontré que, comparé aux témoins, les cas utilisant Récipients comme type
de toilette ont 2 fois plus le risque de contracter le choléra que ceux qui
utilisaient les toilettes en eau courante (OR=2,2, ICa95% = [1,5-3,1]) (P=
0,00) (Dimandja et al., 2022).

Les facteurs liés aux connaissances et attitudes des habitants du ménage

Selon les résultats de cette étude, la consommation d'aliments exposés
par des vendeurs au bord de la route dont I’hygiéne inadéquate augmente de
3,1 fois le risque de choléra au sein du ménage. Dans I’étude réalisée a
Lubumbashi, la consommation des aliments exposés par les vendeurs au bord
de la route ont 7,87 fois plus exposé les membres des ménages de contracter
le choléra (Tubaya, 2008).

Aussi, le manque d’habitude de lavage des mains avec de I’eau
potable et du savon apres les toilettes et avant de manger, augmente 29 fois le
risque de contracter le choléra dans le ménage en Mairie de Bujumbura.
Cependant, le manque de lavage des mains avec de 1’eau potable et du savon
apres les toilettes et avant de manger, expose 6,5 fois plus au risque de
contracter la maladie a Djougou (Senoumantin et al., 2017), le risque est de
11,71 fois de plus a Lubumbashi si I’on n’adopte pas cette régle d’hygiéne
(Tubaya, 2008).

Les résultats ont renseigné que 26,5% des ménages enquétés ont aux
moins une personne qui était en contact avec au moins une personne malade
du choléra. En effet le fait d’avoir ét¢ en contact avec un malade du choléra
avait de I’influence significative sur la survenue de cette épidémie avec un
risque allant au-dela de 164 fois ; p<0,00001. Par ailleurs, les autres auteurs
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ont révélé que le contact avec un sujet cholérique est I’un des plus grands
facteurs de risque du milieu d’étude. Le contact avec un cholérique expose 3
fois plus les membres des ménages de contracter le choléra dans la ville de la
zone de sante d’Uvira au Sud-Kivu (p-value= 0,0000) (Kibamba, 2019) et 93
fois plus les membres des ménages de contracter le choléra dans la ville de
Lubumbashi (p-value <0,05) (Tubaya, 2008).

Il a été remarqué que I’hygiéne des légumes et les fruits avant la
préparation était significativement associé a I’épidémie récurrente du choléra.
Les résultats montrent que les ménages n’ayant pas 1’hygiene des légumes et
les fruits avant la préparation sont 88fois plus susceptibles de contracter le
choléra dans le ménage (OR=88. IC a 95%= 3,75-1944 et p-value= 0,003).
Dans une étude faite au Sud-Kivu, les cas choléra enregistrés dans les ménages
de la zone de sant¢ d’Uvira de janvier 2017 a décembre 2019 étaient
significativement associés a 1’absence de I’hygiene des légumes et les fruits
avant la préparation (p-value = 0,0239) (Hombanyi et al., 2021). Les types
aliments consommés jouent un grand role dans la contamination de choléra,
selon 1’étude réalisée a Lubumbashi, le fait de consommer les fruits ou
tubercules crus accroit davantage le risque de contracter le cholera par rapport
a ceux qui n’en consomment pas (OR=4,45 ; IC a 95% = [3,14-6,33] avec p-
value < 0,05) (Kibamba, 2019).

Les facteurs liés au systéeme de santé

La majorité des ménages (67.9%) ont acces a des agents de santé
communautaire, ce qui est un point positif pour la sensibilisation et le suivi
sanitaire dans la communauté. Les ASC jouent un role essentiel dans la
prévention et le contrdle des maladies, y compris le choléra. D’aprés les
résultats d’une étude réalisée dans la zone de Buterere, 69% des ménages ont
accepté ’existence des ASC dans leur localit¢ (Armande & Yahya, 2016).
D’apres les résultats trouvés lors de I’association bivariée avec la survenue de
choléra dans le ménage, I’existence d’'un ASC ou non n’a pas d’effet
significatif sur la survenue de choléra (OR=1,05. IC a 95%= 0,68-1,63) ; ce
qui pourrait indiquer que leur présence seule ne suffit pas a réduire le risque
de choléra.

Un acces a la FOSA est fortement associ¢ a une réduction du risque de
choléra, indiquant que les services de santé primaires jouent un role crucial
dans la prévention des épidémies (OR= 0,35. IC 95% = 0,20-0,61, p-value <
0,0001). Ces résultats se différent a ceux de I’étude faite en Zone de Buterere
ou I’accessibilité¢ aux FOSA n’influence pas significativement la survenue de
I’épidémie de choléra (p-value=0,24806) (Armande & Yahya, 2016). Par
contre, dans cette étude, I’accessibilit¢ aux FOSA n’est pas incluse dans les
facteurs significatifs selon les résultats du modele selon la régression
logistique.
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Conclusion

Au terme de cette étude portant sur les facteurs associés a 1’épidémie
de choléra dans la municipalit¢ de Bujumbura, dont I’objectif général est de
de contribuer a la réduction de la morbidité et mortalité liées au choléra, les
résultats montrent que des pratiques de conservation de 1’eau de boisson dans
le récipient bien couvert et de traitement efficace de cette derni¢re sont
essentielles pour réduire le risque de choléra. Avec des odds ratio (OR)
révélateurs (8,66 pour la conservation de 1’eau dans le récipient non couvert
et 6,27 pour absence de son traitement), il est impératif que les politiques de
santé publique mettent I’accent sur I’amélioration de I’acces a 1’eau potable et
sur la sensibilisation a son traitement.

Les conditions des latrines et leur entretien sont des déterminants clés
de la santé publique, comme en témoigne ’OR de 26,6 pour les types de
latrines non modernes (latrines sans dalle/trou ouvert et absence des latrines).
Le contact avec un malade cholérique (OR = 164) indique qu’il faut avoir
nécessité d’une surveillance efficace et d’une réponse rapide lors de
I’apparition de cas. Le risque accru associ¢ a la consommation d’aliments
exposés par les vendeurs au bord de la route (OR = 3,1) appelle a une
régulation stricte des pratiques de vente alimentaire.

La lutte contre le choléra nécessite une approche coordonnée qui
integre les dimensions sanitaires, environnementales et comportementales.
Les résultats de cette ¢tude fournissent des bases solides pour orienter les
politiques de santé publique, en adoptant des interventions ciblées et en
impliquant les communautés, il est possible de réduire significativement la
prévalence du choléra et d’améliorer la santé globale des populations
vulnérables.
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Résumé

La présente étude fait un diagnostic des perturbations de la qualité des
eaux dues aux activités anthropiques sur le lac Guidimouni en se basant sur
I’¢état physico-chimique et la pollution métallique. A cet effet, des mesures sur
les eaux ont été réalisées In-situ . T°, CE, TDS, pH, OD et In vitro : MES, CI’
, SO4*, HCO5", COs,, NOs°, NO2", NH4*, P, Pb, Zn, Cu, Fe et Cd. Pour les
sédiments, la granulométrie et le taux de matiére organique ont été déterminés.
Ces analyses ont été faites a 1’aide de méthodes normalisées (Rodier, 2009).
Les résultats montrent une eau alcaline en saison froide (pH 9,3) (risque de
toxicité du NH3), une charge organique plus €levée en saison chaude et
pluvieuse (NH4" 2,9 mg/L et phosphore 23,8mg/L) indiquant un risque élevé
d’eutrophisation avec un niveau trés bas d’OD 3mg/L (risque asphyxie pour
les organismes aquatiques) en saison pluvieuse. Tous les ETM analysés dans
les eaux et sédiments ont été détecté, toutefois a des teneurs conformes aux
normes sauf pour le Pb (51,26 pg/L a 63,82ug/L), ce qui montre un début de
pollution métallique du lac. Des mesures correctives doivent €tre envisager
afin de préserver la biodiversité locale.
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Abstract

The aim of this study was to diagnose the disturbances in water quality
caused by anthropic activities on Lake Guidimouni, based on the
physicochemical state and metal pollution. In this order, measurements were
carried out on water and sediments in situ: T°, EC, TDS, pH, DO and in vitro:
SM, CI, SO4*, HCOs", CO37, NOs, NO>", NH4*, P, Pb, Zn, Cu, Fe and Cd. For
the sediments, the granulometry and the organic matter content were
determined. The results showed alkaline water in the cold season (pH 9.3) (risk
of NH3 toxicity), a higher organic load in the hot and rainy season (NH4" 2.9
mg/L and phosphorus 23.8 mg/L), indicating a high risk of eutrophication with
a very low level of DO 3 mg/L (risk of asphyxiation for aquatic organisms) in
the rainy season. All the MTE analyzed in the water and sediments were
detected, however, at levels in accordance with the standards except for Pb
(51.26 pg/L to 63.82 pg/L), which shows the beginning of metallic pollution
of the lake. Corrective measures must be considered in order to preserve local
biodiversity.
I —IIII———————.
Keywords: Guidimouni’s Lake; Ramsar Site; Eutrophication; Metal
pollution, Aquatic organisms

Introduction

Le lac Guidimouni, situ¢ dans la commune de Guidimouni, est classé
site Ramsar et constitue une ressource écologique et socio-économique
majeure (MHE/LCD, 2006). Il soutient la péche (environ 4 tonnes/an pour la
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consommation locale et pour I’exportation) (Galadima, 2008), le maraichage
(250 ha exploités ou divers types de spéculations y sont cultivées) et
I’abreuvement du bétail, tout en abritant une riche biodiversité (poissons,
oiseaux migrateurs, crocodiles ; Issa, 2010).

La qualit¢ des eaux, déterminée par les contextes géologiques,
climatiques et biologiques (Aziz et al., 2016 ; Bougon et al., 2021), peut étre
menacée par des pressions anthropiques. Les principales sources de pollution
pour le lac Guidimouni sont : I’agriculture (usage d’engrais et pesticides), les
pratiques domestiques (lessive, vaisselle), le ruissellement en saison pluvieuse
(apports agricoles, transport, forge) et les rejets ménagers (Bassirou, 2017 ;
Youchaou Tawaye et al, 2021). Ces apports peuvent entrainer une
contamination organique et minérale (pesticides, nutriments, éléments traces
métalliques, maticres organiques, déchets divers). Les lacs, systémes fermés,
sont particulieérement vulnérables a cette dégradation (Wine et al., 2019).

L’introduction de ces polluants dans le milieu aquatique peut modifier
divers paramétres de I’eau, entrainant des pertes de biodiversité, des
déséquilibres écologiques, ainsi que la dégradation des services
écosystémiques (Fagbenro, 2002 ; Olufayo, 2009 ; Moussa et al., 2012). A
I’échelle des organismes vivants, les modifications des parameétres physico-
chimiques peuvent avoir des impacts significatifs, variables selon les especes,
la nature et la durée des modifications. Les ¢léments traces métalliques, bien
que nécessaires a faible concentration, deviennent toxiques lorsqu’ils
dépassent les seuils tolérables et peuvent s’accumuler dans la chaine
alimentaire, provoquant des perturbations neurologiques et reproductives
(Boillot, 2008 ; Mama et al., 2011 ; Daniel et al., 2016 ; Lozo et al., 2019).
D’ou la nécessité d’évaluer les milieux exposés

L’évaluation de la qualité de I’eau, nécessaire pour les usages de celle-
ci, repose sur la mesure de paramétres physico-chimiques, 1’utilisation
d’organismes indicateurs et 1’analyse des sédiments, qui conservent la
mémoire des pollutions et peuvent relarguer des contaminants (Devillers et al.,
2005 ; Casado-Martinez et al., 2016). Ces parameétres ainsi mesurés sont
ensuite comparés a des valeurs de référence qui définissent I’utilisation a
laquelle cette eau pourra étre destinée. Cela permet d’apprécier le degré de
modification du milieu et d’orienter la recherche des causes de cette altération
(Bougon et al., 2021).

Des études sur la qualité physico-chimique de 1’eau ont déja été
menées sur le lac. Ces études se sont limitées a des analyses saisonniéres de
certains parametres des eaux pour la consommation humaine et pour
I’irrigation (Maman-Nasser, 2019 ; Bouba et al.,2020), mais elles
n’intégraient pas la composante s€dimentaire. Par ailleurs, la pollution par les
¢léments traces métalliques n’a, a notre connaissance, jamais été évaluée a
Guidimouni. D’ou I’intérét de la présente ¢tude.

www.eujournal.org 128



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
September 2025 edition Vol.21, No.27

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

L’objectif de 1’étude est de réaliser un diagnostic des perturbations de
la qualité de I’eau du lac Guidimouni dues aux activités anthropiques, en se
basant sur I’analyse physico-chimique et la pollution métallique des eaux et
des sédiments, dans une optique de préservation de ce milieu naturel.

Matériel et méthodes
Présentation du site d’étude

Le lac de Guidimouni est un plan d’eau de la commune de Guidimouni,
localisée dans la région de Zinder (13°40° - 13°45° N et 9°27° -9°34°E). La
commune de Guidimouni est localisée dans le département de Damagaram
Takaya limitée au Nord par les communes de DamagarmTakaya et Mazamni,
au Sud par celles de Bouné et Gouchi (départements de Gouré et Magaria), a
I’Est par la commune rurale de Guidigur (Gouré) et a I’Ouest par la commune
rurale de Zermou (Issa, 2010). La figure 1 présente la localisation de la
commune de Guidimouni.

Le lac de Guidimouni couvre une superficie de 60 ha avec une
profondeur maximale pouvant atteindre trois (3) metres. Le climat de la zone
est de type sahélo-saharien, marqué par deux principales saisons : une longue
saison seéche qui comprend une période froide (Novembre a Février) et une
période chaude (Mars a Mai), dure huit (8) mois (d’Octobre a Mai) et une
courte saison pluvieuse de quatre mois (Juin a septembre). La pluviométrie
quant a elle est caractéris€ée par une irrégularité et une mauvaise répartition
dans le temps et dans I’espace. Les moyennes annuelles varient entre 300 et
600 mm a Guidimouni. La température ambiante peut descendre entre 8 et
10°C en saison seche froide et remontée au-dela de 40°C en saison seéche
chaude (Seydou, 2021).
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Figure 1 : Carte de localisation de la commune de Guidimouni (Mamane-Nasser, 2019)
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Le terroir est marqué par une succession de dunes et de couloirs inter-
dunaires. Trois (3) types de sol sont rencontrés a Guidimouni : les sols
subarides bruns-rouges a faible fertilité, sur les dunes ; les sols bruns subarides
a fertilit¢ moyenne, dans les cuvettes et les sols hydromorphes riches en humus
autours du lac (Guéro et Danlamso, 2008). La population a Guidimouni est
estimée a 69.587habitants en 2012 (INS, 2014), avec une densité de 62,35
habitants/km?. Les principales activités sont: I’agriculture (pluviale et
irriguée) qui occupent plus 90% de la population ; I’¢levage et la péche (Ado
Salifou, 2015).

Collecte des données
Echantillonnage

Des échantillons d’eau et de sédiments ont été prélevés, a trois endroits
différents (amont, milieu et aval) notamment a des points de la zone littorale
et au milieu du plan d’eau en allant d’Est en Ouest (figure 2). Trois (3)
prélévements ont été effectués et mélangés, aux mémes points pour toutes les
matrices, pour en faire respectivement des composites. Les échantillons d’eau
ont été prélevés en immergeant la bouteille de prélévement dans les vingt-cing
(25) premiers centimetres et les sédiments (500g) recueillis aux les cing (5)
premiers centimetres du fond. Cette profondeur est choisie pour les eaux du
fait qu’elle se situe dans la couche photique, la transparence de celle-ci se
situant entre 0,5m et 0.95m (Toudjani, 20204). La couche photique étant
essentielle, car c’est le lieu de développement des phytoplanctons, également,
le lieu des échanges gazeux O2/COz (Lee et al., 2012). Pour les sédiments cette
profondeur est la surface de contact directe avec la colonne d’eau, la zone la
plus réactive et biodisponible pour les échanges de nutriments et des métaux.
Elle est également celle qui concentre plus d’organismes benthiques (Royal
Society Publishing, 2023 ; Larowe, 2023). Six (6) campagnes de prélevement
ont été réalisées sur trois saisons, donc deux (2) fois par saison aux mois
indiqués : saison pluvieuse (Juin et Aott), saison seche froide (Novembre et
Janvier) et la saison seéche chaude (Mars et Mai). Cette stratégie
d’échantillonnage adoptée dans cette étude visait a couvrir les saisons
hydrologiques et climatiques (Soro et al., 2021). Les échantillons d’eau étaient
conditionnés dans des bouteilles de 500-ml en polyéthyléne et transportés au
frais dans une glaciére contenant de la glace jusqu’au laboratoire. Les
¢chantillons de sédiments ont été recueillis dans des sacs plastiques et
transportés puis mis a sécher a la température ambiante du laboratoire.
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Figure 2 : Localisation des points prélévements

Détermination des paramétres physico-chimiques des eaux

Certains parametres ont été mesurés in situ, tandis que d’autres ont été
déterminés au laboratoire. Les mesures in sifu ont concerné la température
(T°), la conductivité €lectrique (CE) et les solides totaux dissous (TDS). Ces
parametres ont été obtenus a 1’aide d’une sonde multiparametres Hanna HI-
9812-5, présentant les précisions suivantes : pH (+0,1), T° (=1 °C), CE et TDS
(2 % F.S). L’oxygene dissous a été quantifi¢ au moyen d’un oxymetre ODO
200 YSI avec une précision de 0,1 mg/L.

Les analyses effectuées au laboratoire ont porté¢ sur les matiéres en
suspension (MES), les chlorures (Cl"), les sulfates (SO4*"), les bicarbonates
(HCOs"), les carbonates (COs?*"), les nitrates (NOs7), les nitrites (NO2"),
I’ammonium (NHa4"), le phosphore (P), ainsi que sur les métaux lourds : plomb
(Pb), zinc (Zn), cuivre (Cu), fer (Fe) et cadmium (Cd), selon les procédures de
Rodier (2009).

Les méthodes analytiques appliquées aux échantillons d’eaux étaient
les suivantes :

e Les maticres en suspension ont été déterminées par filtration sur papier
Whatman préalablement pesé, suivie d’un séchage des résidus a
I’étuve a 105 °C, pendant 1 heure puis refroidit pendant 30mn et
répétés jusqu’a I’obtention de poids constant.
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e Les carbonates et bicarbonates ont ét¢ dosés par titrimétrie,
respectivement a la phénolphtaléine et au méthyl orange.

e Les nitrates, nitrites, ammonium et sulfates ont été quantifiés par
spectrocolorimétrie.
Les chlorures ont été¢ déterminés par la méthode de Mohr.
Les métaux lourds (Pb, Zn, Cu, Fe, Cd) ont été dosés par
spectrophotométrie d’absorption atomique en flamme, apres filtration
des échantillons (Rodier, 2009).

Détermination des paramétres physico-chimiques des sédiments

Les caractéristiques physico-chimiques analysées sur les sédiments
comprenaient le pH, la granulométrie, la teneur en maticre organique ainsi que
les métaux lourds (Pb, Zn, Cu, Fe, Cd). La granulométrie a été déterminée par
la méthode de la pipette de Robinson (1922), le pH et la conductivité électrique
respectivement dans des suspensions sol/eau aux rapports 1/2,5 et 1/5 a I’aide
d’un pH-métre et d’un conductimétre. Le carbone organique a été dosé par la
méthode de Walkley et Black (1934). Les métaux lourds ont été quantifiés par
spectrophotométrie d’absorption atomique en flamme, aprés extraction par
digestion humide a I’eau régale (HCI/HNOs, 3 :1) sur des échantillons de sol
tamisés a 2 mm (Rodier, 2009).

Traitement et analyse des données

Les données recueillies ont subi une analyse descriptive. Les moyennes,
les valeurs minimales, les valeurs maximales et les écart-types standards ont
¢été calculés a I’aide du tableur Excel dans sa version 2021.

Résultats
Caractéristiques physico-chimiques des eaux

Les résultats des analyses des paramétres physico-chimiques des eaux
du lac Guidimouni sont regroupés dans les tableaux 1, 2, 3. Il donne la valeur
moyenne, maximum, minimum (Moy : moyenne, Max : maximum, Min :
minimum, Ec : écart-type) ainsi que 1’€écart type de chaque parametre de tous
les points de prélévement.

Parameétres physico-chimiques de base

Le Tableau 1 présente les parametres physico-chimiques de base, le
pH, la température et I’oxygene dissous:
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Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques de bases des eaux du lac Guidimouni

Saison froide Saison chaude Saison pluvieuse
Paramétres | Moy | Max | Min | Ec | Moy | Max | Min | Ec | Moy | Max | Min | Ec
pH 93 | 102 | 7,8 | 1,3 | 7,8 8 7,7 10,1 8 8 8 10,0

T (°C) 242 1293 | 19 [ 44| 26 | 289|234 |25 287 |31,2]|26,7]|1,7

ODmg/L | 50 | 7,6 | 287 |20 57 | 7,7 |446 18] 30 | 48 | 1,5 |12

Le pH en saison froide est élevé (moyenne : 9,3 ; maximum : 10,2), ce
qui indique une forte alcalinité. Il est légérement basique (entre 7,8 et 8) en
saison chaude et en saison pluvieuse, ce qui correspond au pH naturel de ’eau.

La température moyenne de ’eau est modérée avec une valeur de
24,2°C en saison froide. Elle est plus élevée en saison chaude et pluvieuse
(entre 26°C et 28,7°C).

Les concentrations moyennes d’OD sont de 3 mg/L en saison
pluvieuse, 5,7 mg/L (maximum : 7,7 mg/L) en saison chaude et de 5 mg/L
(maximum : 7,6 mg/L) en saison froide.

Minéralisation et pollution ionique
Le Tableau 2 donne le niveau de minéralisation et de la pollution

ionique des eaux du la Guidimouni:
Tableau 2 : Teneur en sel dissous des eaux du lac Guidimouni

Saison froide Saison chaude Saison pluvieuse

Parameétres | Moy | Max | Min | Ec Moy | Max | Min Ec Moy | Max | Min | Ec
CE puS/em | 625,6 | 792,0 | 470 | 156,5 | 758,8 | 843 695 | 71,2 | 751,7 | 815 695 | 423
TDS mg/L | 325,8 | 395,0 | 240 | 75,6 | 453 765 360 | 154,5 | 361,7 | 410 | 340 | 244
Ca* mg/L | 87,5 | 1102 ]70,1 | 19,3 | 108,7 | 116,4 | 1002 | 6,9 | 1043 | 110,2 | 100,2 | 49
Mg? mg/L | 38,6 | 682 |243 | 169 | 614 | 72,6 | 42,6 | 11,1 | 545 | 584 | 42.6 | 6,1

Clrmg/L 924 | 1356 | 47,6 | 452 | 64,6 | 93,1 | 452 | 17,9 | 100,7 | 124,8 | 82.5 | 18,3
SO mg/L | 13,8 | 150 | 12 1,0 12,3 | 126 | 11,9 | 03 12,4 | 12,6 12 0,3

La conductivité €lectrique (CE) est de 625,6 uS/cm en saison froide,
avec un minimum de 470 pS/cm. Elle augmente significativement en saison
chaude pour atteindre 758,8 uS/cm, traduisant une minéralisation plus
marquée. Les TDS (Total Dissolved Solids) suivent la méme tendance, avec
des concentrations plus élevées en saison chaude (453 mg/L), contre 325,8
mg/L en saison froide et 361,7 mg/L en saison pluvieuse. La concentration en
chlorures (CI") est plus faible en saison froide (92,4 mg/L, maximum : 135,6
mg/L), ce qui suggere une source anthropique modérée. Elle augmente
légerement en saison pluvieuse, atteignant 100,7 mg/L.

Les concentrations en sulfates (SO+*) sont relativement stables,
oscillant entre 12 et 15 mg/L, ce qui indique une faible pollution soufrée. Les
carbonates sont présents a des niveaux modérés mais trés variables. Ils
augmentent de manicére significative en saison chaude, puis diminuent
légérement en saison pluvieuse, tout en restant relativement élevés. La dureté
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totale de 1’eau, déterminée principalement par les concentrations en calcium
(Ca?") et magnésium (Mg?"). En saison froide, le Calcium : 87,5 mg/L (min
70,1 — max 110,2) et le Magnésium : 38,6 mg/L (min 24,3 — max 68,2) ; en
saison chaude, le Calcium : 108,7 mg/L (min 100,2 — max 116,4) et le
Magnésium : 61,4 mg/L (min 42,6 — max 72,6) et en saison pluvieuse Calcium
: 104,3 mg/L (min 100,2 — max 110,2) Magnésium : 54,5 mg/L (min 42,6 —
max 58,4). Ce qui indique que I’eau du lac Guidimouni est de dure, en
particulier en saisons froide et pluvieuse.

Nutriments et pollution organique
Le Tableau 3 montre les teneurs en nutriments et des matiéres en

suspension des eaux du lac Guidimouni:
Tableau 3 : Teneurs en nutriments et des matiéres en suspension des eaux du lac

Guidimouni
Saison froide Saison chaude Saison pluvieuse
Parameétres | Moy | Max | Min | Ec | Moy | Max | Min | Ec | Moy | Max | Min | Ec
NOsmg/L | 1,7 | 20 | 1,2 | 0,3 1,7 1,9 | 1,6 | 0,1 1,8 | 2,0 | 1,65]0,1
NO;ymg/L | 3,0 | 44 | 14 | 15 1,8 | 2,1 1,7 | 0,1 1,9 | 2,1 1,8 10,1
NHsmg/L | 19 | 27 [ 14 105 (29 | 50 |225] 1,029 | 50|24 11,0
P mg/L 23,6 | 26,5 | 20 | 3,1 | 22,7 | 24,1 (214 | 1,1 | 238 | 25 |23,0]07
MES mg/L | 69,7 | 80,0 | 56 | 10,2 | 64,7 | 84 52 142|594 | 62 56 13,0

Les nitrates (NOs") présentent de faibles concentrations tout au long de
I’année, ses teneurs ont peu varié 1,7 et 1,8 mg/L. Les nitrites (NO2") sont plus
¢levés en saison froide (3 mg/L, maximum : 4,4 mg/L), tandis qu’une hausse
des concentrations en ammonium (NH4") est observée en saison chaude et
pluvieuse (de 2,9 a 5 mg/L). Les concentrations en phosphore restent élevées
en toutes saisons, variant entre 22,7 et 23,8 mg/L.

Les matieres en suspension (MES) montrent une forte variabilité
saisonniere. Elles sont plus élevées en saison froide, avec une moyenne de
69,7 mg/L. En saison chaude, la moyenne est légérement plus basse (64,7
mg/L), mais les pics sont plus importants (jusqu’a 84 mg/L).

Contrairement aux attentes, les MES sont plus faibles et plus stables
en saison pluvieuse, avec une moyenne de 59,4 mg/L et un maximum de 62
mg/L.

Caractéristiques physico-chimiques des sédiments

Le tableau 4 présente les résultats des caractéristiques des sédiments
du lac Guidimouni et de la mare de Tabalak:
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Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques des sédiments du lac Guidimouni

Sites PP/S | pH CE MO A Lf Lg St Sm Sg
WS/em) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Guidimouni | GS1 | 74 621,7 5,9 15 3,71 | 9,35 | 16,48 | 51,58 | 3,88
GS2 |74 580 6,0 22,18 | 3,75 | 6,12 | 15,27 | 46,85 | 5,83

GS3 174 475 5,8 25,01 | 1,11 | 6,56 | 15,52 | 44,26 | 7,54

PP/S : Points de prélevement des Sédiments pH : Potentiel Hydrogene ; CE : Conductivité
Eclectique ; MO : Matiére Organique, A : Argile, Lf : Limon fin, Lg ; Limon grossier, Sf :
Sable fin, Sm : Sable moyen, Sg : Sable grossier, GS : Guidimouni, échantillon de Sédiment.

Le pH est de 7,4 montre une légere alcalinité des sédiments durant la
période d’étude. Les teneurs en matiéres organiques sont comprises entre 5,8
et 6%. Ces teneurs sont > 5% ce qui indique des sédiments a hautes teneurs en
matiere organique. La conductivité quant a elle varie entre 475 et 631,7 uS/cm.

L’analyse granulométrique des sédiments montre des textures limono-
argileuse. Les teneurs dans les sédiments étaient plus €levées en argiles (15 a
25,01%), celle des limons entre 1,11 et 9,35% et celle des sables entre 3,88 et
51,58%. Ils sont par contre riches en phosphore (14,82 a 16,18).

Variation des éléments traces métalliques dans les matrices eau et
sédiments du lac Guidimouni

Les tableaux 5 et 6 montrent respectivement les teneurs en ¢léments
traces métalliques dans les eaux et les sédiments du Lac Guidimouni.

L’analyse des tableaux met en évidence la présence de I’ensemble des
¢léments traces étudiés (Plomb, Zinc, Cuivre, Fer et Cadmium) dans les
¢chantillons d’eau et de sédiments, et ce, a tous les points de prélévement.

Tableau 5 : Teneurs en éléments traces métalliques dans les eaux du lac Guidimouni
ETM Guidimouni NQE (ug/L) (AGRBC, 2011)
(ug/L) | GEE1 [ GEE2 | GEE 3
Pb 63,82 | 51,26 | 46,37 | <50
Zn 7,18 8,01 8,29 <20
Cu 10,78 | 8,16 12,29 | <50
Fe 156,80 | 146,74 | 159,63 | -
Cd 4,71 3,28 3,82 <5
ETM : Eléments traces métallique ; GEE : Guidimouni, Echantillon d’Eau ; Pb : Plomb ;
Zn : Zinc ; Cu : Cuivre ; Fe : Fer ; Cd : Cadmium
Les valeurs en gras sont des teneurs dépassants les normes.

Les teneurs relevées dans les eaux varient de 0,46 a 0,64 pg/L pour le
Pb, de 0,007 a 0,008 pug/L pour le Zn, et de 0,03 a 0,05 pg/L pour le Cd. La
hiérarchisation des concentrations révele 1’ordre suivant : Cd <Zn < Cu <Pb
< Fe.
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Tableau 6 : Teneurs en éléments traces métalliques dans les sédiments du lac Guidimouni

ETM Guidimouni Normes

(mg/kg) | GS 1 GS 2 GS 3 (mg/kg) (CCME, 2005)
Pb 0,74 0,41 0,20 91,30

Zn 1,16 1,40 0,82 315,00

Cu 0,51 0,65 0,57 197,00

Fe 128,92 | 144,98 | 125,00 | -

Cd 0,02 0,02 0,01 3,50

ETM : Elément Trace Métallique GS : Guidimouni échantillon de Sédiment ;

Dans les sédiments, elles oscillent entre 0,198 et 0,744 mg/kg pour le
Pb, 0,822 et 1,396 mg/kg pour le Zn, 0,514 et 0,651 mg/kg pour le Cu, et 0,013
a 0,022 mg/kg pour le Cd. La hiérarchisation des concentrations révele I’ordre
suivant : Cd < Cu <Pb < Zn < Fe.

Les teneurs en Fer sont, dans tous les cas, les plus élevées, avec des
valeurs comprises entre 146,74 et 159,63 pg/L dans les eaux et entre 125 et
144,97 mg/kg dans les sédiments.

A T’exception du Plomb mesuré & Guidimouni, au niveau des deux
premiers points de prélevement (GEE1 et GEE2), I’ensemble des
concentrations observées dans les eaux comme dans les sédiments respecte les
normes de qualité en vigueur.

Discussion

La qualité des eaux de surface est essentielle pour la vie aquatique, car
elle conditionne la survie et le développement équilibré des organismes
aquatiques. La surveillance de cette qualité est donc primordiale ; elle passe
notamment par ’analyse de parametres physico-chimiques auxquels ces
organismes ne peuvent échapper.

En saison chaude, les eaux du lac Guidimouni sont légerement
alcalines, favorables aux écosystémes aquatiques. Selon Tfiel et al. (2018), le
pH dépend de la matiére organique dissoute et de la perte de CO-, tandis
qu’Abboudi A. et al. (2014) soulignent I’influence du substrat traversé par
I’eau (de nature siliceux Sandao (2013)). Les variations de pH peuvent donc
résulter d’une activité biologique accrue (photosynthese et respiration). En
saison froide, I’élévation du pH peut étre liée a une dissolution accrue des
minéraux alcalins due a une température plus basse réduisant le CO- dissous
(Romero-Mujalli et al., 2019). Un pH supérieur a 9, comme 9,3-10,2, est
défavorable a la plupart des especes aquatiques, affectant poissons et
invertébrés et augmentant la toxicité de ’ammoniaque (Dimon et al., 2014).
Les pH observés en saisons chaude et pluvieuse, variant de 7,8 a 8, se situent
dans la fourchette optimale pour la vie aquatique (6,5-8,5) (.B.G.E, 2005).
Ces résultats sont supérieurs a ceux rapportés dans les rivieres du sud-ouest du
Nigeria par Bello et al. (2023) qui sont de 6,5-7,9 et dans le lac Tchad de 7,2—
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8,4 par Akan et al. (2012), mais corroborent de ceux signalés au lac
Guidimouni par Bouba et al. (2020) qui sont de 8,5-9,4.

La température varie entre 24,2 et 28,7 °C au cours de toutes les
saisons. Ces températures se situent dans la fourchette tolérable pour les
poissons tropicaux et tempérés. Toutefois, le pic observé en saison pluvieuse
(31,2 °C) pourrait étre nocif. Une température supérieure a 30 °C peut réduire
I’oxygénation d’une part et stresser les especes sensibles d’autre part (IERE,
2021). Cette ¢lévation peut étre liée a celle du milieu ambiant lors des
prélevements (pluies chaudes, brassage des couches d’eau, activité biologique
accrue). En saison froide, I’eau connait de fortes variations thermiques,
pouvant affecter la chimie de ’eau et les organismes aquatiques. En saison
chaude, I’eau devient plus stable et plus chaude, favorisant les processus
biologiques. Les moyennes de température observées en saison pluvieuse sont
similaires a celles rapportées par Agblonon Houelome et al. (2016) dans les
eaux de la riviere Alibori (26 °C a 31,86 °C), par Aziz et al. (2016) dans 1’oued
Beht au Maroc (20 °C a 26 °C), et par Millogo et al. (2020) dans le bassin du
lac Bam au Burkina Faso (25,5 °C a 30,8 °C). Ces températures sont
caractéristiques des zones tropicales et comparables a celles d’autres pays
subsahariens.

L’oxygene dissous (OD) est plus élevé en saisons chaude et froide, et
plus faible en saison pluvieuse. Cela s’explique par la température : les eaux
plus froides favorisent une meilleure dissolution de 1’oxygeéne. En saison
chaude, I’OD varie peu, probablement en raison d’une photosynthése plus
active. Selon Villeneuve et al. (2006) et Kouassi ef al. (2007), les taux d’OD
dépendent du vent, de la photosynthése, de la vitesse du courant et de la
présence de dépots réducteurs. En saison pluvieuse, I’OD chute a des niveaux
critiques (min. 1,5 mg/L), indiquant un risque d’anoxie pouvant entrainer la
mortalité d’espéces. Cette baisse est sans doute liée a une charge organique
¢levée (ammonium, phosphore) et a une respiration bactérienne accrue. Des
valeurs similaires ont été observées par Dimon et al. (2014) sur le lac Ahémé
(Bénin) et par Hyangya et al. (2021) sur le littoral du lac Kivu. L’OD optimal
pour la majorité des poissons et invertébrés est > 5 mg/L (USEPA,1986 ;
WHO, 2017).

En saison froide, la conductivité est plus basse et plus variable,
suggérant une dilution ou des influences hydrologiques diverses. La baisse des
températures peut aussi réduire la dissolution des sels minéraux. En saisons
chaude et pluvieuse, la conductivité est plus élevée et stable, indiquant une
minéralisation accrue par évaporation ou apports externes. Une conductivité >
1500 puS/em devient problématique, affectant les échanges osmotiques
(Monney et al., 2016). Ici, la zone reste modérément minéralisée. La
conductivité¢ et les solides dissous totaux (TDS) sont influencés par les
chlorures (CI") et carbonates (COs?"), qui augmentent en saison chaude a cause

www.eujournal.org 137



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

de I’évaporation. Cormier et al. (2018) et Stober et al. (2023) indiquent que
ces variations dépendent des précipitations, de I’évaporation et du substrat
travers€. Selon Hade (2003), la géologie, la température, les débits et les
apports anthropiques jouent aussi un role. Les valeurs de la CE obtenues (625—
758 uS/cm) dépassent celles des rivieres du Nigeria (150400 uS/cm), par
Bello et al. (2023) et celles obtenues sur le fleuve Niger a Bamako (200—600
uS/cm) par Sangaré et al. (2024), mais sont comparables a celles rapportées a
Guidimouni (600-800 uS/cm) par Bouba et al. (2020).

Les concentrations en chlorures et sulfates restent inférieures aux
seuils de bon état chimique (150 mg/L pour Cl, 120 mg/L pour SO+")
(LB.G.E, 2005). Leur présence provient souvent de la dissolution de dépots
salins (Bhoyar, 2021). Des niveaux €élevés peuvent indiquer une contamination
anthropique (Gul et al., 2021). La moyenne de chlorures est plus ¢élevée en
saison pluvieuse, suggérant un ruissellement contaminé.

Les nitrates (NOs") et nitrites (NOz"), issus de la nitrification de
I’ammonium (NH4"), sont naturellement présents (Chaussée, 2003). Les
faibles concentrations de NOs~ montrent une pollution limitée, la valeur seuil
étant a 2 mg/L (AGRBC, 2011). Les moyennes des concentrations (1,7-1,8
mg/L) en NOs™ sont inférieures aux teneurs observées par Sangaré et al., 2024
qui ont trouvés jusqu’a 6 mg/L et celles de Bello et al. (2023). Les NOz~
indiquent une pollution organique pas complétement oxydée, Les teneurs
(1,8-3 mg/L) du NO: sont nettement plus élevées que celles rapportées au lac
Tchad (<0,5 mg/L ; Akan et al., 2012) ; elles sont également plus élevées que
la norme de 1 mg/L (AGRBC, 2011). La hausse de NH4" (1,9 — 2,9 mg/L) en
saisons chaude et pluvieuse pourrait indiquer une forte décomposition
organique ou un apport d’eaux usées. Ces concentrations sont largement
supérieures aux valeurs courantes dans les écosystémes naturels (<0,5 mg/L ;
Chapman, 1996) et a celles trouvées dans le Niger a Bamako (<I mg/L ;
Sangaré et al., 2024). Ces valeurs se situent dans une classe de qualité
médiocre a mauvaise 2mg/L pour NH4" (I.LB.G.E, 2005). Le NH4" n’est pas
toxique en soi, mais peut se transformer en ammoniac (NHs), gaz soluble et
toxique (Koudénoukpo, 2017). Le phosphore est €levé toute 1’année, signe
d’une pollution persistante. De telles concentrations peuvent perturber les
€cosystemes aquatiques, provoquer une asphyxie des poissons et entrainer une
accumulation de matiére organique. Le phosphore total, parametre clé de la
fertilisation aquatique, joue un role dans la croissance planctonique (Capo-
Chichi et al., 2022). La hausse en saison pluvieuse (25 mg/L max) indique un
apport agricole. Ces valeurs excedent largement la limite admissible de 0,5
mg/L (Agblonon Houelome, 2016).

La pollution organique serait liée a la matiére organique en
décomposition, aux engrais azotés et phosphatés utilisés autour du lac. Ceux-
ci s’infiltrent par ruissellement ou lixiviation. Les détergents domestiques sont
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aussi une source de phosphates. Les troupeaux utilisant le lac pour
I’abreuvement apportent des matiéres fécales, contribuant aux matiéres en
suspension (MES). Bien que globalement acceptables, un pic de 80 mg/L a été
noté, indiquant une forte turbidité. Cela peut limiter la lumiere, entraver la
photosynthése, endommager les branchies des poissons, et nuire a leur
respiration (US EPA, 1986). Les teneurs de MES moins élevées durant la
période pluvieuse pourrait probablement étre dues a une mise en suspension
plus élevée accompagnée aussi a une diminution du niveau des eaux. Les
moyennes de (59—70 mg/L) sont supérieures aux valeurs rapportées dans des
réservoirs nigérians (20—40 mg/L ; Mustapha, 2009), mais inférieures aux pics
observés dans le Niger en crue (>100 mg/L ; Sangaré¢ et al., 2024).

Concernant la pollution métallique, les ¢léments traces métalliques
(ETM) sont naturellement présents, mais leur concentration actuelle résulte
surtout d’activités humaines (industrie, agriculture, transport). En milieu rural,
les pesticides et engrais sont les principales sources des ETM (Ouattara et al.,
2018). Les analyses montrent que les ETM sont généralement conformes aux
normes, mais leur présence reste préoccupante pour la vie aquatique. Leur
toxicité dépend du pH, de la température, de la salinité, de la matiére organique
et des ions présents, qui modifient leur solubilité, biodisponibilité et toxicité
(Djeddi et al., 2018; Adesina, 2024). Les sédiments analysés du lac
Guidimouni présentent un pH neutre, une texture limoneuse et une forte teneur
en matiere organique. Les valeurs de conductivités sont similaires a celles
observées dans les sédiments d’eau douce (100 < CE < 1000). Ces conditions
sont favorables a la rétention des métaux (Atika, 2018).

En saison froide, la toxicité est réduite par un pH alcalin. En saisons
chaude et pluvieuse, un pH plus neutre augmente la biodisponibilité, donc la
toxicité, aggravée par les températures élevées. Le faible OD en saison
pluvieuse accroit la toxicit¢ du Pb, Cu et Cd. La présence de MES et sels
minéraux réduit cette toxicité par adsorption. La dureté de 1’eau (Ca**, Mg**)
réduit également la toxicité des métaux lourds.

Les métaux lourds s’accumulent dans les organismes, causant des
effets déléteres comme la bioaccumulation et la bioamplification (Ouattara et
al., 2021 ; Martinez-Haro et al., 2022). Cela présente un risque pour la santé
humaine, notamment au lac Guidimouni, a vocation piscicole. Seul le plomb
(Pb) dépasse les normes, cette concentration plus élevée du Pb pourrait
s’expliquée par la dominance des activités agricoles par rapport aux autres
types d’activité dans la zone. Le Pb peut étre issu des pesticides organo-
plombés, probablement des produits contrefaits utilisés par les producteurs
comme signalé par Youchaou Tawaye et al. (2021). Il est absorbé par les
branchies et la peau des poissons, s’accumule dans le foie, les reins et les os,
provoque du stress oxydatif, altére le systtme nerveux et immunitaire
(Chouahda et Soltani, 2009 ; Lee ef al., 2019 ; Srivastav et al., 2024). Le fer
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domine dans les deux compartiments, ce qui traduit son abondance naturelle
et son role central dans les cycles biogéochimiques (Viollier et al., 2000). A
I’opposé, le cadmium demeure le moins représenté, en raison d’un faible
apport et d’une précipitation préférentielle sous forme de sulfures tres
insolubles (Di Toro et al., 1992). Le zinc se retrouve en proportion plus élevée
dans les sédiments que dans 1’eau. Bien que mobile en solution, il est
efficacement pié¢gé par la matiére organique (Wang et al., 2023). Le cuivre,
quant a lui, occupe une position intermédiaire : il reste partiellement mobile
dans I’eau mais présente une forte affinité pour la matiére organique (Singh et
al., 2005). Le plomb montre un comportement particulier : sa proportion
relativement €élevée dans I’eau suggere des apports récents encore peu intégrés
aux dépodts, mais il a tendance a s’accumuler progressivement dans les
sédiments grace a son adsorption sur les oxydes et carbonates (Huser et al.,
2012).

Conclusion

Cette ¢tude visait a évaluer I’impact des pressions anthropiques sur la
qualité de I’eau du lac Guidimouni, en s’appuyant sur 1’analyse physico-
chimique et la cartérisation de la pollution métallique. Les résultats montrent
une variation saisonniere des parametres €tudiés. Certaines valeurs de ces
parameétres obtenues, dépassent les normes. Ce qui prouve une dégradation des
eaux du lac : pH tres alcalin en saison froide, oxygene dissous treés faible en
saison pluvieuse, chlorures trés élevés en saison froide et pluvieuse. Le lac
Guidimouni est fortement menacé par 1’eutrophisation, la pollution azotée et
phosphorée. Sans actions correctives la biodiversité locale risque d’étre
gravement affectée, avec des mortalités des poissons et une détérioration plus
accentuée de la qualité des eaux. Les eaux de ce lac présentent par ailleurs un
début de pollution métallique qui en fonction des fluctuation des parametres
physico-chimiques, présenteraient une toxicité faible a modérée. Afin de
préserver les usages que procure ce plan d’eau aux populations riveraines, il
importe qu’une approche intégrée de la gestion de celle-ci et de son bassin
versant soit instaurée pour sa protection et les organismes vivants qui y
habitent.
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Résumé

La demande croissante en bois au Sénégal accroit la pression sur les
formations naturelles, d’ou I’intérét de promouvoir la culture d’especes a
croissance rapide comme Acacia mangium. Cette étude évalue la perception
communautaire, la croissance ligneuse et la variabilité morphologique des
semences dans deux plantations : Tao (27 ans) et Diakeéne (9 ans). Les
enquétes révelent que seuls 46 % des populations connaissent 1’espece,
principalement utilisée comme bois d’énergie (64 %) et bois d’ceuvre (27 %).
Les individus de Tao présentent des performances dendrométriques
supérieures : diameétre moyen de 0,47 m contre 0,22 m a Diakeéne, houppier de
10,85 m contre 5,92 m et hauteur de 19,98 m contre 16,43 m. En revanche, les
graines de Diakéne sont significativement plus grandes (+7 % en longueur et
+6 % en largeur) que celles de Tao (4,40 mm X 2,69 mm contre 4,08 mm X
2,54 mm). Une corrélation négative a été observée entre le volume de bois et
la longueur des graines (r = -0,58). Ces résultats mettent en évidence un
compromis entre croissance ligneuse et production de semences et soulignent
la nécessité de sélectionner les semenciers en fonction des objectifs de
reboisement, tout en renforgant la sensibilisation des communautés locales.
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Community Perception, Wood Production, and
Morphological Variability of Acacia mangium Willd.
Seeds in Senegal

Adja Madjiguene Diallo
Institut Sénégalais de Recherches Agricoles, Centre National de Recherches
Agricoles (ISRA/CNRF), Route des Peres Maristes, Dakar, Sénégal
Khady Diedhiou
Université Cheikh Anta DIOP de Dakar,
Département de Biologie Végétale, Fann, Dakar, Sénégal

Abstract

The increasing market demand for wood in Senegal has a severe
impact on natural forests, resulting in significant habitat and biodiversity loss.
Thus, to overcome this trend of degradation, promoting plantations of fast-
growing tree species such as Acacia mangium Willd is critically needed to
ensure the long-term sustainability of the natural resources. This study
assessed community perception, wood production, and seed morphological
variability in two plantations: Tao (27 years old) and Diakéne (9 years old).
Surveys revealed that only 46 % of respondents were familiar with the species,
mainly used for fuelwood (64 %) and timber for handicrafts (27 %). Growth
measurements indicated significantly higher performances at Tao: mean
diameter of 0.47 m versus 0.22 m at Diakéne, crown width of 10.85 m versus
5.92 m, and total height of 19.98 m versus 16.43 m. Conversely, seeds from
the Diakéne plot were larger (+7 % in length and +6 % in width), with mean
dimensions of 4.40 mm X 2.69 mm compared to 4.08 mm X 2.54 mm at Tao.
A negative correlation was observed between wood volume and seed length (r
=-0.58). These results highlight a trade-off between wood production and seed
size, underlining the need to select seed trees according to reforestation
objectives and to strengthen community awareness for better valorization of
the species.
I —IIII———————.
Keywords: Acacia mangium, growth, timber production, seed variability,
Senegal
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Introduction

Les écosysteémes forestiers fournissent d’importants apports directs et
indirects aux économies nationales ainsi qu’au bien-étre humain (FAO, 2016).
Cette importance est surtout accentuée dans les pays en voie de développement
ou les écosystémes naturels constituent un véritable moteur du développement
socio-économique. Il a été rapporté que plus de 62 % de la population rurale
africaine dépend de ces €cosystémes pour son alimentation, son eau, son
énergie, sa santé et ses moyens de subsistance (Mansourian et Berrahmouni,
2021).

Le bois représente pour ces pays en développement la source
principale d'énergie domestique utilisée par les populations. Le cas du Sénégal
en est un exemple ou les foréts contribuent a la subsistance en milieu rural et
interviennent pour une grande part dans 1’économie du pays (Boye, 2000).
L’estimation des ressources foresticres n’est guere aisée car il n’existe pas
d’inventaires actualisés des formations forestieres. Cependant, selon le dernier
rapport de la FAO sur I’évaluation des ressources forestiéres mondiale (FRA,
2020) le domaine forestier du Sénégal est estimé a 13 140 220 ha dont
8 068 160 ha de foréts naturelles et le reste est classé dans la catégorie des «
autres terres boisées » (savanes et steppes arbustives) avec un faible potentiel
ligneux par ha). Bien que le role du secteur forestier soit reconnu comme
essentiel dans le développement économique du pays (fourniture de plus de la
moitié des besoins énergétiques, source de divers produits non ligneux), sa
part dans 1I’économie ne dépasserait pas 1 % du PIB et 5 % du secteur primaire
(ANSD, 2017). Cette sous-estimation s’explique par le fait que les statistiques
officielles ne prennent en compte que le tiers environ de la production réelle
du secteur forestier, car les deux tiers restants échappent encore au controle
(Gueye, 2000). La contribution du secteur des produits forestiers ligneux
(PFL) estimée a 102,5 milliards de FCFA est essentiellement destiné a un
usage énergétique et dans une moindre mesure a I’artisanat. Selon le rapport
annuel du ministére du pétrole et des énergies de 2019, le bois-énergie et le
charbon de bois, représentent la principale source d’approvisionnement en
énergie pour les ménages sénégalais et la production de charbon de bois
rapporterait a 1’Etat prés de 20 milliards de francs CFA par an (IPAR, 2015 ;
https://www.energie.gouv.sn/wp-content/uploads/2023/02/RAPPORT-
ANNUEL-2019-MPE_vf.pdf) et 20000 emplois.

La production locale de bois d’ceuvre, concentrée dans le sud et le sud-
est du pays (Ziguinchor, Kolda, Sédhiou et Tambacounda), demeure
insuffisante pour répondre a la demande nationale (Gueye, 2000). L’essor
simultané du bois d’énergie et du bois d’ceuvre, conjugué a la croissance
démographique, a accentu¢ la pression sur les formations forestieres
sénégalaises (ANSD, 2018). En effet, le marché national du charbon de bois
est pass¢ de 50 000 tonnes en 2013 a 250 000 tonnes en 2015 (ANSD, 2018),
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soit une augmentation de 20%, atteignant ainsi une valeur de 28,8 milliards de
FCFA en 2017 contre 25,7 milliards en 2014, soit une hausse de 7,7%. Ce qui
témoigne de la forte pression que subissent les formations forestieres
sénégalaises causée entre autres par des coupes abusives, le trafic de bois et
les feux de brousse (CSE, 2018), entrainant un taux de régression des foréts a
10.000 ha/ an (FRA, 2020).

Pour répondre a la demande croissante en bois d’énergie et d’ceuvre, il
est indispensable de réduire la pression exercée sur les formations naturelles.
La promotion de plantations d’especes locales et exotiques a croissance rapide
(Acacia, Eucalyptus, Pinus, Tectona, Pterocarpus) constitue une stratégie
essentielle pour préserver la durabilité des foréts sénégalaises. C’est dans cette
optique que le Centre National de Recherches Forestieres de 1’Institut
Sénégalais de Recherches Agricoles a initié en 1988, a I’'image des pays de la
sous-région comme le Bénin et la Cote d’Ivoire des activités de reboisement
d’especes exotiques a croissance rapide pour restaurer les sols marginaux
(ISRA, 1989). Ces actions ont abouti a I’introduction de 4. mangium en basse
Casamance sous forme de plantations ou de haies vives défensives. 4.
mangium, est une espeéce a usages multiples, reconnue mondialement pour la
qualité de son bois qui est utilisé comme bois de chauffe (pouvoir calorifique
de 4 800 a 4 900 kcal/kg) (Sein et Mitlohner, 2011) ou bois d’ceuvre (Gnahoua
et Louppe, 2003). Elle est également plantée pour ses propriétés bénéfiques
sur la fertilit¢ du sol, en particulier sa capacité a établir une relation
symbiotique avec des bactéries qui fixent I'azote atmosphérique (Krisnawati
etal., 2011).

Des lors, I’objectif de cette étude est de contribuer a I’amélioration des
connaissances sur 4. mangium en vue de sa promotion pour la satisfaction des
besoins en énergie domestique/bois d’ceuvre au Sénégal. Spécifiquement, il
s’agit de : i) évaluer le niveau de connaissance de 1’espece ainsi que sa valeur
¢conomique et environnementale dans les zones d’introduction et ii)
caractériser la performance en termes de croissance et volume de bois produit
et la variabilit¢ morphologique des semences de deux plantations d’A.
mangium d’ages différents. L’étude repose sur trois hypothéses: i) A4.
mangium présenterait un fort intérét socio-économique et environnemental qui
demeure méconnue des populations en basse Casamance, ; ii) la croissance et
la production de bois (volume de bois) sont fortement corrélées a 1’age et au
site; iii) il existe une variabilité morpho-métrique au niveau des semences dans
les plantations d’A. mangium au Sénégal.

Matériel et méthodes
Description de la zone agroécologique

L’étude a été conduite dans la zone agroécologique de la basse
Casamance plus précisément dans le département d’Oussouye et le
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département de Bignona, situe dans la région administrative de Ziguinchor
située au sud du pays (Fig. 1).

Cette zone agroécologique est caractérisée par un relief plat dans son
ensemble avec des sols de type sablo-argileux sur le plateau et argileux dans
les bas-fonds. La végétation de Diakéne Diola est constituée d’une strate
arborée dense avec une part importante de foréts (Coly, 2018) alors que celle
de Tao est caractérisée par une savane arborée plus ou moins dégradée (PLD,
2009). Le climat est globalement de type soudano-guinéen, caractérisé par une
saison des pluies qui démarre généralement au mois de Juin pour s’estomper
en Octobre (5 mois) et une saison séche plus longue allant de Novembre a
Mai. La pluviométrie moyenne annuelle est d’environ 1300 mm.

A

d St Kuhl
et
DIAKENE DIDLA

LEGENDE
* Localités_Tanghory
¢ Tao
) Région_Ziguinchor
O Commune de Tenghory
Arbre sélectionné

LEGENDE

Localités_Oukout
@ Diakéne Diola
[IRégion Ziguinchor

Figure 1. Carte de localisation des sites d’é¢tude a Diakéne Diola (A) et a Tao (B)

Enquéte de perception sur la valeur socio-économique et
environnementale de A. mangium au Sénégal

Pour apprécier le niveau de connaissance de I’espece, sa valeur socio-
¢conomique et environnementale en basse Casamance, une enquéte de
perception a été menée dans les zones d’introduction de I’espéce. Ainsi sur la
base de la présence de 1’espéce et des discussions entreprises avec I’ Agence
Sénégalaise de la Reforestation et de la Grande Muraille Verte (ASERGMYV)
cing (5) villages ont été choisis dans le département d’Oussouye et quatre (4)
dans le département de Bignona soit un total de neuf (9) villages (Tableau 1).
Les informations ont été recueillies a travers des entretiens directs aupres de
120 personnes ressources (personnes ayant participé au projet d’introduction
de D’espece, propriétaires de plantation et exploitants). A 1’entame des
enquétes, des images et un échantillon de semences de 1’espéce ont été
présentés pour s’assurer de sa reconnaisse par les enquétés. Le questionnaire
comportait plusieurs parties notamment (i) les informations socioéconomiques
des enquétés, (ii) les raisons de 1’introduction de 1’espéce ; (iii) le niveau de
connaissance de I’espéce ainsi que son utilisation ; iv) les parties de 1’arbre
utilisées et le mode d’usage; v) la valeur économique en termes de revenus
générés par 1’exploitation des produits et sous-produits de I’espéce et potentiel
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de valorisation de ces produits et vi) la valeur environnementale/écologique
(i.e. action sur la fertilité du sol, les facteurs de dissémination et éventuelles

contraintes liées a la présence de 1’espece).
Tableau 1 : Nombre de personne enquétées par village et par département

Départements  Villages Nombre de personnes enquétées
Diakeéne Diola 10
Oukout 5
Oussouye Boukitingo 18
Boucotte Djimbéring 13
Dianténe 9
Tao 15
Bignona Falméré 18
Francounda 12
Tendouck 20
Total 120

Evaluation des paramétres de croissance dans les deux plantations

L’évaluation des paramétres de croissance a été effectuée dans deux
plantations situées respectivement dans le village de Diakene Diola (latitude
12°27'39,8" Nord, longitude 16°37'14,0" Ouest) appartenant au département
d’Oussouye et le village de Tao (latitude 12°50'49,6" Nord, longitude
16°10'43,5" Ouest) appartenant au département de Bignona (Figure 1). La
plantation d’4. mangium du village de Tao comporte des individus agés de 27
ans plantés sous forme de haie vive autour d’une plantation de manguiers et
de culture maraichere de 2,19 ha. Par contre a Diakene, la plantation d’A.
mangium est agée de 9 ans ou les individus sont en association avec d’autres
especes ligneuses telles que FEucalyptus camaldulensis, Anacardium
occidentale, Saba senegalensis, Guiera senegalensis, Acacia auriculiformis,
Anona senegalensis, Macadamia integrifolia, Elaeis guineensis.

Dans chaque plantation, un échantillon de 30 arbres distants de 100 m
a été sélectionné au hasard pour 1’évaluation des parameétres de croissance et
la caractérisation morphologique des semences. Cette distance entre les arbres
a été retenue afin de maximiser la diversité génétique de I’échantillon et de
réduire le risque de sélectionner des individus étroitement apparentés
(phénomene de consanguinité) (Dawson et Were, 1997). L’¢évaluation de la
croissance a porté sur la hauteur (mesurée au clinometre laser), le diametre a
1,30 m du sol (mesuré¢ au compas forestier), ainsi que la largeur du houppier
et la longueur du fit (mesurées au ruban-metre).

Le volume total de chaque arbre, exprimé en m3/ha, a été calculé a
I’aide de la formule de Mayola et al. (2023) :

Vp=(10/ 12x) * [(CHPp)> * Hm] * 1111
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Ou Vp= volume moyen des arbres en m® par hectare ; CHPp = la
circonférence moyenne a la hauteur de la poitrine en m ; Hm = hauteur de
I’arbre en m.

L’accroissement moyen du volume (AMV), exprimé en m>/ha/an a été
obtenu en divisant le volume par 1’age de 1’arbre.

AMV=Vp / age plantation

Ou Vp= volume moyen des arbres en m? par hectare

Caractérisation morphologique des semences

Pour chaque arbre, un lot de gousses a été collecté et acheminé au
laboratoire National de Recherches sur les semences forestieres du CNRF.
Apres décorticage, un échantillon composé de 25 graines par arbre choisi au
hasard a été constitué. Pour chaque graine, la longueur, la largeur et I’épaisseur
ont été mesurées a I’aide d’un pied a coulisse (Plage de mesure maximum 200
mm ; précision + 0,02 mm sur la plage 0 a2 100 mm).

Analyses des données

Une analyse descriptive des données obtenues des enquétes a été
menée sur Excel. En revanche, ’analyse des données de croissance et
dimensions des semences ont été soumises a une analyse de variance qui a été
réalisée a I’aide du logiciel R version 4.4.3 Core Team 2017 suivant le model
statistique :

Yij=pn +8; + errorij

where Yij is the valeur moyenne du caractére (hauteur, diamétre,
houppier, longueur fut, volume, dimensions des graines), 1 est la moyenne
générale, Si est I’effet du site i sur le caractére (étant donné que le site et 1’age
sont deux facteurs imbriqués), eij est I’erreur résiduelle.

De plus, la corrélation de Pearson a été utilisée pour déterminer le
coefficient de corrélation entre les caracteres étudiés.

Pour visualiser la relation entre les individus sélectionnés pour les
caracteres étudiés, une Analyse en Composante Principale (ACP) a été réalisée
avec le logiciel susmentionné. La structuration des variables obtenu a partir de
cette méthode permettra d’identifier les caracteéres qui expliquent & un niveau
élevé les variabilités des individus suivant les sites.

Résultats
Profil des enquétés, connaissances locales et usages de I’espéce

L'enquéte a porté sur 120 personnes dont 82 % sont des hommes et 18
% des femmes. La majorité des répondants (85 %) sont des agriculteurs avec
un faible niveau de scolarisation (13 %). De plus, 96 % des enquétés sont
d’ethnie Diola, les 4% restants étant constitués de Séréres ou Wolofs. Malgré
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sa présence dans la zone, seuls 46 % des enquétés déclarent connaitre 1’espece,
ce qui confirme sa faible notoriété au sein des populations (Fig. 2).

140
120
100
80
60
40
20

Nombre d'individus

0

Enquéteés Connaissant Ne
l'espece connaissant
pas l'espéce

Figure 2. Niveau de connaissance de 1’espéce

La plupart des plantations mises en place dans la zone sont dérivées
des programmes d’introduction de I’espéce ou de restauration des terres.
L’enquéte a montré que seul 4 % des personnes enquétées possedent des
plantations privées localisées dans les villages de Tendouck et Diakene Diola,
indiquant ainsi que 1’espece est peu utilisée. En effet, les parties de I’arbre les
plus utilisées sont le tronc et les branches avec 97 % des citations. Au total,
les entretiens ont permis de comptabiliser trois usages différents notamment :
bois d’ceuvre (artisanat), bois d’énergie (charbon de bois) et les feuilles
(compost). Le bois d’énergie est I’usage le plus fréquemment cité (64 %, Fig.
3A), tandis que le compost n’est mentionné que par 3 % des répondants.

Sur le plan économique, 44 % des répondants considerent que 1’espece
constitue une source de revenus. Les produits les plus cités sont le bois mort
(48 %), le bois d’ceuvre destiné a I’artisanat (27 %), et le bois de chauffe (19
%), généralement utilisé pour I’autoconsommation sous forme de charbon. La
vente de semences reste marginale (6 %), principalement rapportée a Diakene
Diola (Fig. 3B).

Du point de vue environnemental, il a été reconnu pour la majorité des
répondants (96 %) qu’A. mangium n’est pas envahissant en termes de présence
de jeunes pousses (régénération) et 56 % d’entre eux confirment qu’elle
possede des propriétés fertilisantes. Par rapport a la production de litiere, 78
% des enquétés considerent 4. mangium comme une espece a fort potentiel de
litiere. Les enquétes ont également montré que 1’arbre est généralement utilisé
en agrosylviculture comme haie vive de délimitation (45 %) ou comme brise-
vent (4 %).

www.eujournal.org 155



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

= Artisanat
A B = Produits artisanals
Bois d’énergie ‘
Buois (troncs)
Feuille b e bt
(composte) Charbon de bois

Semences

64%

48%

Figure 3. A) Trois principaux usages d’A. mangium ;
B) Produits et sous-produits commercialisés

Performance des plantations agées de 9 et 27 ans

L’analyse de variance a montré un effet trés significatif de 1’age/site
sur la plupart des variables dendrométriques étudiées a I’exception de la
longueur du fat et du port de 1’arbre qui est généralement droit (Tableau 3).
Les arbres de la plantation de Tao (27 ans) présentent des performances
nettement supérieures a ceux de Diakéne (9 ans) : diamétre moyen supérieur
de 73 %, houppier plus large de 59 % et hauteur plus élevée de 19 %.
Concrétement, les valeurs observées étaient de 0,47 m+ 0,09 ; 10,85 m £+ 2,94
;19,98 m + 3,06 a Tao, contre 0,22 m+ 0,044 ; 592 m+ 1,45 ; et 16,43 m
+ 2,17 a Diakeéne (Fig. 4).

Tableau 3. Test de significativité des paramétres de croissance et des dimensions des
graines suivant les sites
Variation entre sites

Variables F value Pr>F Moyenne = ET
Hauteur (m) 26,76 2,99¢-06 18,21 £3,18
Diamétre (cm) 158,66 2,2e-16 34,51 £0,16
Longueur fut (m) 2,83 0,09 3,41 +2,09
Houppier (m) 67,71 2,54e-11 8,39 + 3,39
Volume (m?) 84,63 6,22e-13 1148,21 + 130,98
AMYV (m*/an) 17,45 0,0001 7,27+4,03
Longueur graines (mm) 18,37 6,94e-05 4,24 +0,33
Largeur graines (mm) 6,33 0,01 2,62 +0,24
Epaisseur graines (mm) 0,94 0,33 1,57+ 0,11

AMYV : accroissement moyen annuel; ET : Erreur Type

Hauteur Houppier |

Diskere Tao Dukans Tes Diakene s

Dyiamétre

Figure 4. Performance des individus suivant les sites
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Productivité des plantations de Diakéne et Tao

L’analyse de variance portée sur les variables volume de bois
produit et accroissement moyen annuel en volume a permis d'observer une
différence significative selon les plantations et les ages (Tableau 4). En effet,
le volume moyen de bois produit a Diakéne était de 48,15 m> + 23,25 versus
248,26 m*® + 116,85 pour Tao, correspondant a un accroissement moyen de

5,35 m*/an + 2,58 versus 9,19 m*/an = 4,33 respectivement (Tableau 4).
Tableau 4. Productivité des plantations d’4. mangium suivant les sites

Variation entre sites Moyenne £ ET
Variables F value Pr >F Diakéne Tao
Volume (m?) 84,63 6,22e-13  48,15+£23,25 535+2,58
AMYV (m’/an) 17,45 0,0001 535+2,58 9,19+433

AMV : Accroissement moyen du volume par an ; ET: Erreur Type

Caractérisation morphologique des graines

L'analyse de la morphologie des graines a montré que les variables
longueur et largeur sont fortement dépendantes du site, contrairement a la
variable épaisseur (Tableau 3). Contrairement aux parametres de croissance,
les graines de la plantation de Diakéne Diola (9 ans) sont significativement
plus longues (+7 %) et plus larges (+6 %) que celles de Tao (27 ans). Les
dimensions moyennes étaient respectivement de 4,4 mm £ 0,2 et 2,69 mm +
0,21 a Diakene, contre 4,08 mm + 0,35 et 2,54 mm + 0,25 a Tao (Fig. 5).

Longueur Largeur o Epaisseur

Figure 5. Dimensions des graines suivant les sites

Typologie des individus en fonction des variables de croissance et de
dimension des graines

L'analyse en composantes principales de 09 variables quantitatives a
extrait deux composantes principales qui expliquent 70 % de la variabilité
totale des individus présents dans les deux plantations étudiées. La premiere
composante (axe 1) explique 55 % de cette variabilité et est définie par les
variables liées a la croissance (hauteur, diametre, houppier et volume bois). Le
deuxieme axe (axe 2) exprimant 15 % de la variabilité totale est définie par les
variables liées aux dimensions des graines, spécifiquement la longueur et la
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largeur (Fig. 6). Ces deux axes ont permis de discriminer les deux sites en
deux groupes selon les parameétres de croissance et les dimensions des graines.
Les arbres de la plantation de Tao en abscisse positive qui sont caractérisés
par des parameétres de croissance plus élevées se distinguent de ceux de la
plantation de Diakéne en abscisse négative, caractérisés par des graines plus
longues et plus larges.

Site
Diakene

¢ Tao

PC2 (14.74%)

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03

PC1 (54.92%)

Figure 6. Analyse en composantes principales des 60 individus des parcelles de Tao et
Diakene dans la région de Casamance (Sénégal). Lg=longueur graine ; Ig=largeur graine ;
Epg : Epaisseur graine ; Haut : hauteur ; Voba : volume bois ; AMV : Accroissement moyen
annuel ; Diam : diamétre ; Longfut : longueur fut.

Corrélation entre les variables étudiées

Les résultats de la corrélation de Pearson (Tableau 5) indiquent une
forte corrélation entre les variables dendrométriques (hauteur, diametre et
houppier) et le volume et ’accroissement moyen annuel de bois comprise
entre 0,73 a 1. A I’opposée, une corrélation modérée et négative a été observée
entre la longueur des semences et les variables diamétre et volume, r = -0,58
et -0,56, respectivement. L’épaisseur de la graine, quant a elle, n’est ni corrélée
a la longueur ou largeur, par contre, les résultats ont montré une corrélation
modérée (r = 0,54) entre la longueur et la largeur des graines (Tableau 5).
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Tableau 5. Corrélation entre parameétres de croissances et dimensions des semences

Longueur Largeur

Diameétre  Hauteur Volume AMV  Houppier Longfit graine  Graine
Hauteur 0,64
Volume 0,98 0,75
AMV 0,86 0,75 0,88
Houppier 0,73 0,42 0,70 0,50
Longfiit 0,38 0,39 0,42 0,35 0,16
Longueur graine -0,58 -0,27 -0,56 -0,48 -0,45 -0,08
Largeur graine -0,40 -0,16 -0,38 -0,33 -0,32 -0,04 0,54
Epaisseur graine 0,007 -0,03 0,001 -0,12 0,07 0,06 0,14 0,19
Discussion

Connaissances locales et usages

La présente étude est la premiere a évaluer le niveau de connaissances
sur A. mangium, 30 ans apres son introduction en Basse Casamance. Ainsi,
I’enquéte effectuée sur les 120 personnes dans les départements de Bignona et
de Oussouye nous a permis d’appréhender la perception communautaire sur
I’espéce. Seuls 4 % des enquétés possedent des plantations privées et
connaissent les raisons de I’introduction de 1’espece, ce qui témoigne de sa
faible appropriation par les populations malgré sa présence dans le paysage.
Ce faible niveau de connaissance pourrait étre expliqué par la non implication
des populations et prise en compte de leurs besoins dans la mise en ceuvre de
la plupart des projets de reboisement dans les années 1990 (Sarr et al., 2021),
constituant ainsi un frein a 1’adoption de I’espéce. De plus, la plupart des
programmes de reboisement au Sénégal et dans la sous-région (Cote d’Ivoire,
Bénin), portait a I’époque essentiellement sur des essences forestieres
exotiques d’origines australiennes (Eucalyptus sp, Acacia auriculiformis, A.
mangium) méconnues des populations locales et reconnues pour leur
adaptation aux sols marginaux (Tandjiekpon & Dah-Dovonon 1999; Mayola
et al., 2023). Par ailleurs, aucune activité de vulgarisation n’a été entreprise
pour promouvoir les bénéfices environnementaux et économiques de 1’espece.
Cette absence d’information a limité la connaissance et 1’adoption d’A.
mangium par les populations locales.

Sur les quatre potentialités de 4. mangium décrites par Andry (2016)
(économique, thérapeutique, alimentaire et écologique), seules deux ont été
citées par les populations : il s’agit des potentialités économique et écologique.
Ainsi, nos résultats ont montré que le bois constitue la partie la plus utilisée et
représente le principal produit générateur de revenus grace a la fourniture de
charbon et bois de chauffe de trés bonne qualité et a 1’artisanat (bois d’ceuvre)
(planches, ameublement). Ces résultats corroborent ceux de Peltier et al.
(1996), Andry (2016), Tonouéwa et al. (2019) et Theys (2022) qui ont
rapporté que 1’espece est reconnue dans le monde grace a sa potentialité élevée

www.eujournal.org 159



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2025 edition Vol.21, No.27

a la production de la biomasse et son bois considéré comme un bon
combustible avec une haute valeur calorifique (4800 - 4900 kcal/kg).

Sur le plan environnemental, I’action fertilisante de 1’espéce a été
rapportée par les populations du fait de son potentiel élevé en production de
biomasse (litiere), ce qui explique le choix de I'utilisation de ses feuilles pour
le compostage. En effet, il a été reporté que A. mangium produisait une grande
quantité de biomasse, 30 % supérieures a celles de A. auriculiformis estimée
a 6 Mg/ha/an (Mayola et al., 2023) facilement décomposable permettant ainsi
une mise a disposition rapide des nutriments pour les plantes (Bernard
Reversat et al., 1993 ; Pegoft, 2008 ; Krisnawati et al., 2011), améliorant ainsi
les rendements des cultures d’igname et de mais sous jachére améliorée a
Acacia mangium (Ghahoua et al., 2008 ; Mayola et al., 2017). Malgré ces
propriétés fertilisantes et 1’augmentation des rendements des -cultures
constatées suite a 1’utilisation du compost des feuilles de 4. mangium, seules
3 % des personnes enquétées exploitent la litiere de 1’espece, ce qui pourrait
se justifierait par la méconnaissance des potentialités de 1’espéce par les
populations.

L’étude a également révélé que 1’espece est également utilisée sous
forme de brise-vent et de rideau-abris, grace a sa croissance rapide, afin de
protéger les cultures contre 1’érosion €olienne (Le Roux, 2002 ; Kawtar et al.,
2014 ; Mayola et al., 2023).

Croissance et production ligneuse

Cette étude a révélé que les individus recensés dans le village de Tao
agés de 27 ans ont des diametres a hauteur de poitrine, hauteurs et volumes
bois et houppier largement supérieurs a ceux du Village de Diakene Diola,
agés de 09 ans. Ces résultats corroborent ceux de Traoré et al., (2017) obtenus
en Cote-d’Ivoire, montrant une augmentation du diamétre moyen et de la
hauteur des A. mangium de fagon proportionnelle a leur age (3 ; 7 et 11ans).
La méme tendance a été aussi observée dans les travaux de Dupuy & Kanga
(1990). Outre I’age, la supériorité des individus de Tao pourrait également
s’expliquer par les caractéristiques du milieu et par la densité de plantation.
En effet, la plantation de Diakéne Diola située sur une étendue de 15 ha est
une zone dense ou A. mangium évolue en association avec les especes
Eucalyptus camaldulensis, Neocarya macrophylla, Anona senegalensis,
Macadamia integrifolia, Elais guineensis, Saba senegalensis.... Dans cette
zone foresticre dense, la faible activité humaine favorise une forte compétition
entre especes pour les ressources (lumicre, nutriments), ce qui limite la
croissance des arbres. Par contre, la plantation de Tao mise en place sous
forme de haie vive autour d’une plantation de manguier en associations avec
des cultures maraichéres est plus propice a la croissance des arbres car elle est
moins dense et est gérée par les populations (taille, éclaircies). Ces résultats
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sont en phase avec ceux de Tonouéwa et al., (2019) qui a montré une meilleure
croissance des plantations de A. mangium dans les foréts ayant subi des
éclaircies par rapport a celles n’ayant subi aucune éclaircie.

Variabilité morphologique des semences

L’étude de la variabilit¢ morphologique des semences des especes
forestiéres constitue une étape utile pour identifier des morphotypes
intéressants pour des programmes de sélection et d'amélioration génétique en
foresterie. Notre étude a démontré que les graines des jeunes individus de
Diakene présentaient une longueur et une largeur supérieures de 7 % et 6 % a
celles des arbres plus 4gés de Tao. Ces différences pourraient s’expliquer par
plusieurs facteurs : (i) des caractéristiques génétiques telles que la ploidie, (ii)
la provenance du matériel végétal, ou (iii) les conditions environnementales
propres aux sites étudiés. En effet, Diallo et al., (2016) a montré un effet
significatif du niveau de ploidie sur la taille de semences chez Acacia senegal
avec les tétraploides (4n) produisant des semences 12 % plus longues et 10 %
plus larges que celles des diploides (2n). De plus, certains taxons du genre
Acacia sont connus pour étre polyploides et des plantes polyploides
individuelles ont été observées dans des populations diploides sauvages : A.
senegal, A. dealbata and A. mangium (Diallo et al., 2016; Blakesly et al.,
2002). La question de savoir cela leur confére un potentiel adaptatif plus élevé
par rapport aux individus de Tao nécessite d’étre résolue.

Dans cette étude, le volume de bois produit, fortement corrélé a la taille
de I’arbre (0,8 <r < 1), présente en revanche une corrélation négative avec la
longueur des graines(r = -0,58), suggérant, que la sélection indirecte pour une
bonne production de bois impliquera le choix de populations/semenciers
présentant des semences de petite calibre.

Conclusion

Cette ¢étude démontre que 1’age et le site influencent fortement la
croissance de Acacia mangium, avec des individus plus agés a Tao présentant
des performances dendrométriques supérieures, tandis que les arbres plus
jeunes de Diakéne produisent des semences de dimensions plus importantes.
Ces résultats mettent en évidence un trade-off potentiel entre croissance
ligneuse et morphologie des graines. Ils suggerent que les programmes de
reboisement au Sénégal devraient intégrer une sélection raisonnée des
semenciers et des stratégies de vulgarisation afin d’accroitre ’acceptation de
I’espece par les communautés locales. Enfin, des recherches complémentaires
intégrant I’analyse génétique et 1’é¢tude de la fertilit¢ des sols permettraient
d’affiner les stratégies de gestion durable de cette ressource.
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Résumé

Banana bunchy top virus (BBTV) est 'un des virus les plus
destructeurs des bananiers, causant Banana bunchy top desease (BBTD). Il
entraine des pertes économiques importantes et constitue une menace pour la
sécurité alimentaire dans plusieurs régions du monde. Cette étude fait le point
sur les connaissances actuelles du BBTV. La méthodologie utilisée a consisté
a faire une synthése de la revue bibliographique du BBTV. 1l ressort de cette
¢tude que le BBTV appartient a la famille des Nanoviridae, genre Babuvirus.
Il est composé d’un ADN monocatenaire constitué de 6 a 10 molécules ADN
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codant chacune pour une protéine ayant un role important dans le
fonctionnement du virus. Il affecte toutes les parties du bananier, notamment
les feuilles, le pseudotronc et les rejets, provoquant un nanisme de la plante,
des stries vert foncé, des feuilles dressées comme un bouquet de fleur. Il peut
occasionner des pertes allant jusqu’a 80 a 100% de production de la banane.
Le BBTV est transmis principalement par un puceron, Pentalonia
nigronervosa, qui transmet le virus de manicre persistante et circulante. Son
hote principal est Musa spp., bien que d'autres plantes comme Enset spp
puissent étre affectées. Il se propage principalement par le puceron et le
matériel de plantation conventionnel notamment les bulbes et les rejets qui
contribuent a 1’expansion de la maladie. Le BBTV peut étre détecté par
différentes techniques telles que les méthodes d’observations visuelles,
sérologiques et moléculaires. Le virus est présent dans pres de 53 pays dans le
monde. Avec une incidence de 38% pour I’ Afrique, 32% pour 1’Asie; 28%
pour I’Océanie et 2% pour I’Amérique. Il existe deux principaux groupes
phylogénétiques : le groupe Pacifique-Océan Indien (PIO) et le groupe Asie
du Sud Est (SEA. Pour protéger la culture du bananier, des mesures de gestion
du BBTV peuvent étre mise en place a plusieurs niveaux : (1) L’élimination
des plants infectés pour éviter la propagation. (2) ; 1’utilisation de matériel
végétal sain et certifié ; (3) La lutte contre le puceron vecteur, (4) La recherche
de variétés résistantes par sélection génétique ou biotechnologie. Au Gabon,
le virus est signalé mais reste peu étudié, rendant nécessaires des recherches
locales pour évaluer son impact et développer des stratégies de gestion
adaptées. Les études menées dans ce pays ont révélé la présence du virus sur
les 8 parmi les 9 provinces du Gabon.

Mots-clés: Banana bunchy top virus (BBTV); Banana bunchy top desease
(BBTD) ; Bananier ; Epidémiologie ; Diagnostique
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Abstract

Banana bunchy top virus (BBTV) i1s one of the most destructive
viruses affecting banana plants, causing Banana bunchy top disease (BBTD).
It causes significant economic losses and poses a threat to food security in
several regions of the world. This study reviews current knowledge of BBTV.
The methodology used consisted of synthesizing the literature review. BBTV.
This study shows that BBTV belongs to the Nanoviridae family, genus
Babuvirus. 1t is composed of single-stranded DNA consisting of 6 to 10 DNA
molecules, each encoding a protein that plays an important role in the
functioning of the virus. It affects all parts of the banana plant, particularly the
leaves, pseudostem, and suckers, causing dwarfism, dark green streaks, and
leaves that stand upright like a bouquet of flowers. It can cause losses of up to
80-100% of banana production. BBTV is transmitted mainly by an aphid,
Pentalonia nigronervosa, which transmits the virus persistently and
circulantly. Its main host is Musa spp., although other plants such as Enset
spp. may be affected. It spreads mainly through aphids and conventional
planting material, particularly bulbs and suckers, which contribute to the
spread of the disease. BBTV can be detected by various techniques such as
visual, serological, and molecular methods. The virus is present in nearly 53
countries worldwide, with an incidence of 38% in Africa, 32% in Asia, 28%
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in Oceania, and 2% in the Americas. There are two main phylogenetic groups:
the Pacific-Indian Ocean (PIO) group and the Southeast Asia (SEA) group. To
protect banana crops, BBTV management measures can be implemented at
several levels: (1) Elimination of infected plants to prevent spread. (2) Use of
healthy, certified plant material. (3) Control of the aphid vector; (4) Research
into resistant varieties through genetic selection or biotechnology. In Gabon,
the virus has been reported but remains poorly studied, making local research
necessary to assess its impact and develop appropriate management strategies.
Studies have revealed the presence of the virus in eight of the nine provinces
in Gabon.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Banana bunchy top virus (BBTV); Banana bunchy top disease
(BBTD); Banana tree; Epidemiology; Distribution; Diagnosis

Introduction

La banane dessert et plantain occupent une place importance dans
I’alimentation de millions de personnes dans le monde. Cette culture fait
I’objet d’attaque de plusieurs maladies et ravageurs causant des pertes
importantes la production de cette dernieére. Parmi ces maladies figurent les
maladies fongiques, bactériennes et virales (Jones, 2000). Les maladies virales
du bananier constituent une menacent importante pour la sécurité alimentaire
de nombreuses populations. Parmi ces virus sont répertori€s quatre qui
impactent la banane dessert et plantain dans le monde (Kumar et al. 2014). Il
s’agit de : Banana bunchy top virus (BBTV), Banana streak virus (BSV),
Banana bract mosaic virus (BBrMV) et Cucumber mosaic virus (CMV).

La plus dévastatrice des maladies virales des bananiers est Banana
bunchy top desease (BBTD) ou maladie de sommet touffu causée par le
Banana bunchy top virus (BBTV) car elle peut causer des pertes pouvant aller
jusqu’a plus de 80% de la production (Caruana, 2003). Elle a été rapportée
pour la premiere fois en 1889 aux lIles Fidji mais son agent causal a été
identifi¢ 100 ans plus tard (Caruana, 2003; Kumar et al., 2011).

Elle est originaire de 1’Asie du Sud-Est et du Sud-Pacifique. Cette
maladie est signalée dans de nombreuses régions du monde et laisse indemne
le continent américain. La maladie de Bunchy top des bananiers est présente
sur le continent africain depuis 1901 en Egypte, et elle a été ensuite signalée
en 1950 au Congo Belge (RDC). Dans ces deux cas I’analyse des séquences
virales des isolats présents dans ces deux zones a montré qu’il s’agissait de
deux introductions indépendantes en Afrique. La maladie a été rapportée au
Gabon en 1980 (Fouré & Manser, 1982). Elle a progressé ces 10 derniéres
années d’Est en Ouest, et est présente actuellement dans plus de 20 pays
africains.
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Ce virus est I’un des plus destructeurs affectant les bananiers (Caruana,

2003). Elle est incurable et cause d’importance pertes économiques et
agricole. Son étude est primordiale pour déterminer son impact économique
et agricole. En effet la bibliographie a révélée qu’il peut provoquer les pertes
drastiques de production du bananier en réduisant la croissance de celui-ci
(Caruana, 2003). Ces pertes représentent une grande menace pour la sécurité
alimentaire car la disparition de cette culture mettra en danger des millions de
personnes. La banane et plantain constituent des aliments de base de plusieurs
populations dans de nombreux pays. La propagation du BBTV et son contrdle
doivent étre aussi connu pour la mise en place des pratiques agronomiques
durables, des différentes contributions politiques agricoles et décisions
gouvernementales des différents pays. Son importance scientifique et
phytosanitaire doit étre aussi une raison valable d’étre étudier pour mieux
comprendre 1’évolution du virus, améliorer les stratégies de détections et
identifier les variétés des bananiers résistants réduisant ainsi les pertes
agricoles. Cet article a pour objectif général de faire un état de connaissances
du Banana bunchy top virus (BBTV) et Banana bunchy top Desease (BBTD).
Plus spécifiquement, il s’agira de :

o faire I’état des connaissances biologiques et taxonomique du BBTV ;

o présenter le diagnostic, I’épidémiologie et la distribution du BBTV ;

o d’exposer les stratégies de lutte contre BBTV et le contexte local.

Materiel et Methodes
Materiel

Le matériel utilisé pour cette synthése bibliographique a été constitué
d’un ensemble vari¢ de documents scientifiques et techniques. Il s’agit
principalement de publications d’articles originaux et de revues spécialisées,
mais également de livres, mémoires, des théses et rapports techniques issus
d’organismes nationaux et internationaux. Ces sources ont permis de couvrir
de mani¢re complete les différents aspects du Banana bunchy top virus
(BBTV). L’organisation et la gestion des références bibliographiques ont été
réalisées a ’aide du logiciel Mendeley, facilitant ainsi la sélection, le
classement et la citation cohérente des documents consultés.

Méthodologie d’étude

La méthodologie de recherche d’information repose sur une recherche
documentaire systématique réalisée dans Google Scholar, SCI HUB, PubMed,
Scopus et d’autres pages Web, complétée par des livres et des rapports
institutionnels (FAO, CIRAD, IITA, etc...). Les mots-clés liés au Banana
bunchy top virus (BBTV) ont été combinés avec des opérateurs booléens, et
les publications en anglais et en frangais entre 1990 et 2025 ont été retenues.
Les références ont été sélectionnées selon leur pertinence scientifique, puis
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organisées et gérées avec le logiciel Mendeley. Les sources ont €té analysées
et synthétisées autour des axes majeurs : symptomes, biologie, agent vecteur,
diagnostic, épidémiologie, diversité, distribution, stratégie de lutte du BBTV.

Resultats et Discussion

Resultats

Connaissances biologiques et taxonomiques du BBTV
Symptomes, Taxonomie et biologie de BBTV

La maladie du Bunchy top des bananiers (Banana bunchy top desease
ou BBTD) provoque un ensemble de symptdmes caractéristiques sur les
plants. Ces symptomes typiques de Banana bunchy top virus sont tres précis,
clairement identifiables sur tous les bananiers de type M. acuminata de ceux
causés par les autres virus du bananier (Caruana, 2003). Les symptomes
peuvent étre visibles sur toutes les parties extérieures de la plante : les feuilles,
les pétioles, le pseudotronc, les fruits et les rejets a tous les stades de
croissance. Ils varient aussi en fonction de la gravité de I’infection et de la
variété des bananiers. Le seul hote du BBTV connu a ce jour Musa sp et Enset.
Les premiers signes de l'infection par le BBTV se manifestent sur les nervures,
la nervure centrale et le pétiole des feuilles sous la forme de stries vert foncé
discontinues de longueur variable. Les symptomes sont parfois appelés "stries
en code morse" ou « stries code morse » car les stries sont irréguliéres et
ressemblent a une série de points et de tirets (Tripathi et al., 2016). Ces tries
vert foncé sont aussi observé sur les gaines constituant le pseudo tronc
(Thomas & Jones, 1994, Kumar et al., 2011) (figure 1 B ). Pour mieux voir
ces stries vert foncé on peut regarder la couche blanche cireuse du pétiole et
la nervure centrale. De plus, des extensions vert foncé ressemblant a des
crochets peuvent étre observées dans une zone étroite, vert clair, entre la
nervure centrale et le limbe. Les crochets courts pointent vers le bas le long de
la nervure centrale en direction du pétiole. (Tripathi et al., 2016). Ces tirets
sont mieux observés en rétroéclairant la feuille contre le ciel.

A un stade ultérieur, les nouvelles feuilles des plantes infectées
émergent difficilement et sont plus étroites, avec un limbe ondulé et une marge
jaune. Au fur et a mesure que les feuilles successives des plantes infectées
émergent, on constate qu'elles sont de plus en plus anormales. Les feuilles
deviennent progressivement plus petites avec une élongation limitée du
pétiole. Les feuilles restent anormalement dressées. Lorsque plusieurs feuilles
anormales ont émergé, une congestion extréme ou une grappe apparait au
sommet de la plante (Fig. 1.A et C), symptome qui a donné son nom a la
maladie.

Les feuilles émergentes difficilement aprés I’apparition des premiers
symptomes et elles sont plus étroites avec d’autres symptomes suivants limbe
ondulé¢ et une marge jaune (figure 1C). Leur aspect est modifié
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progressivement, elles sont de plus en plus petites avec une élongation limitée
du pétiole. Elles seront dressées anormalement et se présenteront sous forme
de bouquet ou sommet touffu. Et le plant se caractérise par un nanisme. Le
pétiole, la nervure centrale et le limbe des plantes infectées sont durs et
cassants et peuvent se briser facilement lorsqu'ils sont pliés ou écrasés avec
une diminution importante du limbe , alors que les feuilles saines sont de
nature élastiques et souples (Thomas & Jones, 1994, Kumar et al., 2011 ;

i ' e

A : village Akom 2 Minvoul, woleu | B : strie vert foncé en forme | C: forme sommet &)uf (Port Gentil
Ntem-Gabon de cross Gabon)

i/

D : Régimes de banane des pieds infectés tardivement

Figure 1 : Les symptomes de Banana bunchy top virus : Touffe avec pieds infectés (A et
C) ; une feuille avec des stries vert foncés (B) et des régimes de banana des plants infecté
tardivement (D).

Les plantes infectées au début de leur croissance ne produisent pas de
fruits, ce qui entraine une perte totale de rendement, tandis que les plantes
infectées aux stades ultérieurs en fin de cycle de culture peuvent produire des
fruits normaux ou déformés (Dale, 1987; Pietersen & Thomas, 2003; Thomas
& Jones, 1994) (Figure 1 D). Ces plantes adultes infectées trés tardivement,
vont seulement développer des tirets vert foncé a 1’extrémité de la bractée
florale ce qui va constituer souvent le seul symptome dans ces cas (Iskra-
Caruana et al., 2003).

Les rejets issus des plantes méres infectées sont systématiquement
séverement atteints sur la premicre feuille émise, et les rejets ont la forme de
nanisme. Les feuilles sont rabougries avec des feuilles qui ne s'étendent pas
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normalement et restent groupées au sommet du pseudo-tronc. Ces feuilles sont
raides et dressées, plus courtes et plus étroites. Le plant issu de ce rejet ne
produira aucun régime.

Les variétés de bananiers qui ont du génome B présentent des
symptdmes de BBTV plus difficile a observer. Le nanisme est moins prononcé
ainsi que la réduction et chloroses des feuilles. Des chloroses sur quelques
feuilles et un port érigé permettent néanmoins de les identifier mais toujours a
un stade avancé de la maladie. Généralement les stries vert-foncé sont
absentes.

COMPONENT

BETV DNA-1

BBTVDNA2

BBTVDNA3

BBTVDNA4

BBTVDNAS

BBTVDNAS

ERSLIN)  rama

(& 1]

I CRM TATABox

Major common region I

' Stem-doop sumemnE  ORF, Open reading frame
B CRSL, internal ORF

Stem-doop common region

- Intergenic region Polyadenylation signal

FUNCTION

—
*— Unknown
_ Coat protein
_— Movement protein
_- PR8 binding
_- Nuclear shuttling

Slavamen! Pretein Callcyele lak pradein

Nuclear vewsle protral

Figure 2 : Organisation génomique des six composantes d’ADN montrant CR-SL, CR-M,
TATA Box , Poly A signal et ORF (Islam, M.N.,ef al., 2010)

Le BBTV appartient au Groupe 1V, a la famille Nanoviridae et au
genre Babuvirus. Le virus est circulant composé d’une particule virale
isométrique (virion) de 18 a 20nm de diamétre et un génome composé d’ADN
monocaténaire (ss) multipartite compos¢ de 6 a 10 ADN, circulaires d’environ
1Kb, encapsidés séparément dans les particules icosaédriques (Iskra-Caruana,
2003). Chaque composante ADN code pour une protéine a partir de son unique
cadre de lecture ouvert (ORF) (Tripathi et al., 2016). Les six composants du
génome BBTV sont appelés ADN-R, ADN-N, ADN-S, ADN-M, ADN-C et
ADN- U3 (Stainton et al., 2015a) (figure 2). Chaque ADN code pour une
protéine ayant un role important dans le fonctionnement du virus (Stainton et
al., 2015). L’ADN -1 (ADN-R) joue un rdle important dans la réplication du
virus. L’ADN-2 (ADN-N) code pour la protéine de la navette. L’ADN-3
(ADN-S), code pour la protéine de capside. L’ADN-4 (ADN-M) code pour la
protéine de mouvement, I’ADN-5 (ADN-C) joue un rdle dans le cycle
cellulaire du virus. Le réle de I’ADN-6 (ADN-U3) reste inconnu a ce jour.
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Les ADN du virus comportent une région intergénique (IR) et au
moins un cadre de lecture ouvert (ORF) qui est transcrit dans le sens du virion
(Burns et al., 1995). L’IR de chaque composant génomique comprend deux
régions communes : la «common steem-loop region » (CR-SL) et la « Major
common région » (CR-M) située a I’extrémité 5’ de la Stem-Loop region (CR-
SL) ; une boite TATA (TATA Box) et un signal de polyadénylation.

La CR-SL est constituée de 69 nucléotides qui partage 62%
d’homologie entre les six composants génomiques) et contient aussi une
structure en tige avec boucle (Stem-loop) possédant la séquence de boucle de
nanonucléotides (5' TATTATTAC 3') conservée entre les composants et les
¢léments itératifs (itérons) qui sont des sites potentiels de liaison Rep
(Replication) ((Burns et al., 1995) Burns et al., 1995; Hafner et al., 1997b)
Horser, 2000a).(Elayabalan et al., 2014)

La CR-M possédent entre 62 et 92 nucléotides qui partage au moins
76% d’homologie entre les six composants génomiques (Stainton ef al., 2015).
La CR-M comprend trois domaines relativement conservés (domaines I, II et
III) et de courtes séquences d’amorces qui correspondent a cette région ont été
isolées a partir de virions BBTV, montrant son réle dans la synthése du second
brin des composants génomiques circulaires de I’ ADNss (Hafner et al., 1995 ;
Elayabalan et al., 2014).

Par rapport aux ORF, Les régions promotrices et terminatrices qui
pilotent I'expression des ORF codés sont situées dans I'IR et se sont révélées
actives dans les cellules embryogenése de monocotylédones et de
dicotylédones, avec une activité significative dans les tissus associés aux
vaisseaux (Dugdale et al., 1998 ; 2000).

Agent vecteur, plantes hotes, mode de transmission et Propagation du BBTV
Le BBTV est transmis par le puceron noir appelé¢ Pentalonia
nigronervosa Coquerel qui est connu pour étre le seul principal vecteur de ce
virus selon le mode persistant, circulant et non propagatif (Magee, 1927 ;
Anhalt & Almeida, 2008 ; Kumar et al., 2011). Le puceron appartient a I’ordre
des homoptéres, a la famille Aphididae, et au genre Pentalonia et est
systématiquement présent dans les pays producteurs du bananier (figure 5 C).
Il existe sous deux formes : la forme non ailée et la forme ailée. Les formes
ailées mesurent entre 1.6 et 1.8 mm et ont un abdomen de couleur brune.

Il a été signalé que le BBTV se propageait principalement par le biais
du matériel de plantation conventionnel notamment les bulbes et les rejets
(Tripathi et al., 2016). Le virus est localis¢ dans le systeme digestif et les
glandes salivaires de I’insecte. Le temps de latence pour que le puceron soit
viruliféere est de 18 heures apres son acquisition. En effet de par la présence du
virus préférentiellement dans les tissus du phloeme ou il induit une
désorganisation a I’origine du symptome de traits discontinus vert-foncé
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(Caruana, 2003), le puceron doit se nourrir sur la plante afin d’acquérir le
virus. D’apres le méme auteur, la colonisation commence méme a partir du
point de pénétration du virus. Un taux ¢€levé de croissance de la population du
puceron du bananier P. nigronervosa a été enregistré a 25 °C par rapport a 20
°C ou 30 °C (Robson et al., 2006 ; Kumar et al., 2015). L'efficacité¢ de
transmission du virus BBTV par le puceron vecteur a été comprise entre 46 et
67 %. Le temps de rétention du BBTV dans le vecteur apres son retrait de la
source du virus était de 13 a 20 jours (Magee, 1927 ; HU et al., 1996). Le
BBTYV se réplique donc durant une courte période au point d’inoculation du
puceron, descend ensuite dans le pseudo-tronc vers le méristéme basal, et
finalement vers le bulbe, les racines et les feuilles nouvelles formées. La
réplication dans les feuilles formées avant I’infection n’a pas ét¢ démontrée.
Cela peut expliquer I’incapacité du puceron a acquérir le virus a partir de ces
feuilles. Le plant de bananier nouvellement infecté ne devient réservoir qu’a
partir du moment ou une nouvelle feuille présentant des symptomes est émise.
11 a été¢ démontré que la distance moyenne de démarrage d'un deuxi¢me foyer
d'infection dii au puceron varie entre 17.2 et 20m, partant du foyer d’infection
sans ou avec 1’aide de vent. La probabilité de contamination par le BBTV
d’une nouvelle plantation dans les douze premiers mois de la culture est
estimée a 88% en plantation commerciale (Allen et al., 1977; Thomas et al.,,
2000).

A Hawai, il a été démontré que le puceron transmettait le virus BBTV
apres une période d'accés minimale d'acquisition de 4 heures et nécessitait une
période d'acces minimale d'inoculation de 15 minutes (Hu et al. 1996).
Cependant, en Australie, il a été signalé que pour la transmission du BBTV, il
faut une période minimale d’acquisition de 17h et une période minimale
d’inoculation de 30 minutes a 2h (Magee, 1927). Il n'y a pas de preuve de la
multiplication du BBTV dans le puceron vecteur (Hafner et al., 1995). Anhalt
& Almeida, (2008a) ont rapporté que les pucerons adultes étaient plus
efficaces dans la transmission du virus que les nymphes de troisieéme stade.

I1 a été signalé qu'une autre espece de puceron du bananier, Pentalonia
caladii, transmettait le BBTV avec une efficacité moindre que Pentalonia.
nigronervosa (Watanabe ef al. 2013). P. nigronervosa, un vecteur efficace du
virus BBTV, est connu pour étre hautement spécifique aux especes Musa
(Robson et al. 2006). Sur le bananier, les pucerons sont fréquemment observés
pres de la base du pseudo-stem au niveau du sol et a plusieurs centimetres sous
la surface du sol (Robson et al. 2006).

Des études ont aussi montré que lorsque les populations de P.
nigronervosa et de P. caladii étaient élevées, la propagation et la transmission
du Banana bunchy top virus étaient plus faibles (Rahmah et al., 2021).

Le seul hote connu de ce virus est Musa spp et Ensete (Caruana, 2003).
Tous les cultivars et especes de Musa semblent étre sensibles au BBTV
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(Thomas & Jones, 1994). En Afrique des études ont montré que leur
distribution et leur abondance sur Musa spp dépendent du type de génome
(Hanna et al., 2013)

Le puceron Pentalonia nigronervosa est connu pour &tre un ravageur
des plants de la famille de Musaceae. Mais cet insecte peut aussi infester
diverses plantes hotes appartenant aux familles de Héliconiaceae,

Zingiberaceae, Araceae (Rahmah et al., 2021).

* R

2 g

A : Puceron sous forme ailé B : Pucerons non ailé C : Pucerons sur plant de

bananier

Figure 3 : Le Puceron noir du bananier : Pentalonia nigronervosa

Il existe deux modes de transmission du BBTV : le puceron et le
matériel végétal infecté. Par le puceron : le vecteur s’alimente pendant
quelques heures sur la plante infecté pour acquérir le virus (Figure 4). Cette
acquisition du virus se fait grace a son stylet. La période de latence qui va
suivre permettra au virus de circuler dans son corps jusqu’au glande salivaire
puis le puceron devient infectieux et peut transmettre le virus jusqu’a la fin de
sa vie (jusqu’a 6 semaines). Le virus n’est pas transmis a sa descendance.

Infection de la plante saine
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Figure 4 : Acquisition, de circulation et transmission du virus par le puceron
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Par le matériel infecté : Le BBTV est également connu pour étre
transmis par des bananiers (Call, 1989 ; Drew et al., 1992) ; cependant, le taux
de transmission n'est pas toujours de 100%. Tout matériel végétatif (rejets,
plant issus de culture in vitro ou culture in vivo) utilisé en plantation est
capable de transmettre le BBTV. Et les études ont montré une dissémination
de 100% du BBTV enregistrée dans le cas du matériel végétal, y compris les
rejets et les cornes (Magee 1927). Lorsqu’une souche est infectée tous les
rejets et le plant meére seront infectés méme si I’infection n’est pas initialement
présente dans toutes les parties de la souche. La maladie ne peut pas étre
transmis mécaniquement par les outils de récolte, ni par le contact du
producteur d’un plant malade a un plant infecté.

Diagnostic, épidémiologie et la distribution du (BBTYV)

L'identification rapide et précise du BBTV est cruciale pour prendre
des mesures de gestion et de prévention afin d'empécher la propagation du
virus dans les plantations de bananes. Le diagnostic du Banana Bunchy Top
Virus (BBTV) dans les plantes de bananiers implique généralement une
combinaison de techniques de laboratoire (diagnostic moléculaire ou
sérologique) et d'observations visuelles sur les symptomes des plantes. Voici
les principales méthodes de diagnostic du BBTV.

Meéthodes de diagnostic du BBTV

La présence du BBTD sur un plant peut étre observée par un diagnostic
simple et rapide sur le plant a cause de certaines caractéristiques des
symptomes du BBTV qui sont clairement identifiable. Mais par contre pour
certaines variétés, les symptomes peuvent étre difficiles a observer. C’est le
cas parfois des bananiers de type plantain ou ayant du génome B. Parmi les
méthodes de diagnostiques de BBTV figurent :

2

« La méthode ELISA (Enzyme Linked Immunosobent assay)

La méthode de détection du virus du BBTV par ELISA est basée sur
I’utilisation des anticorps monoclonaux et polyclonaux (Thomas & Dietzgen,
1991, Caruana 2003). L’ELISA repose sur I’interaction spécifique entre un
anticorps et un antigene. Lorsque D’antigéne cible est présent dans un
échantillon (extrait de plante infectée par le BBTV), il est capturé par un
anticorps spécifique fixé sur une plaque. Ensuite, un second anticorps, couplé
a une enzyme, est ajouté. L’ajout d’un substrat déclenche une réaction
enzymatique qui produit un changement de couleur mesurable par
spectrophotométrie, indiquant la présence du virus.

Les sérums polyclonaux et des anticorps sont disponibles et utilisables
de maniere performante via les kits ELISA commercialisés (Caruana, 2003).
Différents Kits ELISA (TAS -ELISA (Triple Anticorps ELISA); DAS-
ELISA (Double anticorps ELISA en Sandwich)) existent et peuvent étre
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utilisés pour une détection du virus : des plants en plein champs, la culture
tissulaire des végétaux et les pucerons (Thomas & Dietzgen, 1991 ; Geering
& Thomas, 1996; Selvarajan ef al., 2010).

% La méthode basée sur la PCR (Réaction de polymérisation en

chaine)

La méthode basée sur la PCR est une technique de détection
moléculaire des virus dans les plantes et les vecteurs (pucerons). Elle consiste
a amplifier de maniére spécifique des séquences d’ADN du BBTV par
I’utilisation des amorces spécifiques au BBTV. Des amorces spécifiques ont
été¢ décrites pour amplifier des composantes spécifiques de 1 a 6 ADN du
virus. L’étape d’amplification doit étre précédée de I’extraction de I’ADN
total du bananier. Le principe de la PCR repose sur plusieurs étapes qui sont :
(1) Dénaturation qui consiste a la séparation des brins d’ADN viral ; (2)
Hybridation qui est la fixation des amorces spécifiques du BBTV sur I’ADN
viral ; (3) Elongation est une synthése d’un nouvel ADN viral par une enzyme
(Tag Polymérase). Ces cycles sont répétés plusieurs fois pour une
amplification de I’ADN viral.

Mais lors de I’extraction de I’ADN total du bananier des inhibiteurs de
PCR en diagnostic de plantes peuvent &tre libéré aussi. Pour pallier a cette
situation une technique a ét¢ mise en place. Elle consiste a combiner la
réaction Immunocapture et la PCR appelé IC-PCR (Happer 1999). Elle utilise
donc la réaction immunologique et moléculaire.

Des tests PCR en temps réel avec des sondes TagMan TM ont été aussi
développés pour la détection quantitative de segments d’ADN viral dans la
plante et les tissus pucerons (Bressan & Watanabe, 2011 ; Chen & Hu, 2013).

< La méthode de LAMP (Loop-mediated amplification)

C’est une méthode qui permet d’amplifier I’ADN en une étape
Isotherme a une température unique entre 60° et 65° et évite les cycles de
température complexes de la PCR classique (Notomi et al., 2000 ; Peng et al.,
2012). Elle ne nécessite pas 1’utilisation d’appareil PCR. Les produits de la
LAMP peuvent étre détectés par éElectrophorese sur gel d’agarose
conventionnel ou par observation visuelle des changements de
turbidité/couleur (Peng, Zhang, et al., 2012). Cette technique nécessite pour
I’amplification la présence de six régions de I’ADN cible qui sont reconnues
par une série de quatre amorces (Mori & Notomi, 2009). Les trois étapes de la
LAMP sont initiation, amplification circulaire et une étape d’¢longation. Elle
est pratique pour un diagnostic rapide et efficace sur le terrain et dans les zones
ou les laboratoires moléculaires ne sont pas disponibles. Elle développe aussi
des kits commerciaux pour la détection précoce de certains agents pathogenes
(Mori & Notomi, 2009). Cette méthode permet d’obtenir rapidement des
résultats (moins d’une heure) et 1’utilisation de plusieurs amorces spécifiques
réduites les risques de faux positifs.
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« La méthode RCA (Rolling Circle Amplification)

Le Rolling Circle Amplification (RCA) est une méthode permettant
d’amplifier de caractériser et de cloner les séquences complétes des virus a
génome circulaire simple brin a ’exemple des Nanoviridae (Nanovirus,
Babuvirus et Badnavirus) dont le BBTV et les Geminiviridae) (Stainton et al.,
2015 ; Haible et al., 2006). Cette technique est isothermale et trés simple et
elle utilise aussi un bactériophage Phi29 DNA polymérase qui est une
séquence indépendante.

Epidémiologie du BBTD

Le BBTV est connu pour infecter une gamme d'especes de Musa
(Thomas et Iskra-Caruana. 2000 ). Le virus infecte les hybrides naturels et
synthétiques de M. paradisiaca, abaca ( M. textilis) (Sharman et al., 2008) , et
Ensete ventricosum (Selvarajan & Balasubramanian, 2014). Toutefois, des
plantes appartenant aux especes Alpinia, Heliconia, Canna et Strelitzia ont
souvent poussé dans les zones de production de bananes et se sont révélées
négatives pour l'infection par le virus BBTV (Geering & Thomas, 1997).
D’aprés ces mémes auteurs le controle de 1’épidémiologie du BBTD est
simplifié par I’étude d’un seul hote sensible et d’une espéce de vecteur. Le
Banana bunchy top virus (BBTV) est transmis par le puceron du bananier
Pentalonia nigronervosa sur le plan Bananier. Un rapport sur la détection du
virus dans Colocasia esculenta esculenta en Inde (Ram & Summanwar, 1984)
n'a pas été prouve sans équivoque (Geering et Thomas 1997 ; HU et al., 1996).
Une plante infectée et un vecteur dans un environnement favorable sont
nécessaires pour développer les épidémies de la maladie. Le matériel de
plantation infecté (les rejets) joue un role clé dans 1'épidémie et la propagation
a longue distance.

Cette dissémination se fait généralement par le biais des déplacements
des hommes. Et ce moyen contribue souvent a la création des nouvelles plantes
et nouvelles zones infectées. La dissémination secondaire ou la dissémination
sur de courtes distances a partir de ces foyers d'infection est assurée par les
pucerons. En effet, un champ qui a démarré avec un matériel de plantation
plante, le puceron du bananier est responsable de 1’inoculum primaire et de la
propagation secondaire BBTD de plante a plante a I’intérieur du champ
(Ngatat, 2017). Allen (1978) a estimé la distance de dissémination secondaire
du BBTYV par les pucerons a partir de la source initiale d'infection a 15,5-17,2
m dans une plantation commerciale de bananes. Prés des deux tiers des
nouvelles infections se trouvaient a moins de 20 m de la source la plus proche
d'inoculation du virus, et 99 % a moins de 86 m.

Les épidémies peuvent étre la combinaison de plusieurs facteurs, dont
la présence d'un grand nombre de pucerons vecteurs et la distance de la source
primaire d'infection. Une étude australienne a montré que si la nouvelle
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plantation était adjacente a une plantation malade, le risque de propagation du
BBTD dans la nouvelle plantation au cours des 12 premiers mois était de 88
%, et que ce risque était réduit a moins de 5 % si les plantations étaient
séparées de 1 000 m (Allen et Barnier, 1977). Opina & Milloren en 1996 ont
¢galement signalé que la plupart des nouvelles infections étaient soit
adjacentes, soit tres proches de la source d'infection.

Les travaux de Smith et al., (1998) ont montré une augmentation
exponentielle de I'incidence de la maladie sur 10 ans et un gradient décroissant
de l'incidence de l'extérieur de la plantation vers le centre comme deux
caractéristiques clés de 1'épidémiologie du BBTV aux Philippines. Ainsi
I’incidence et la sévérité de la maladie augmentent avec le temps.

Les travaux d’Allen (1987) ont estimé le taux d’infection de base de
BBTV a 0.0342 nouvelle infection par plante infectieuse et par jour. Mais
notons aussi une variation de ce taux peut étre saisonniére avec un maximum
en condition chaude. Allen (1978a) signale qu'a Alstonville (New South Wales
- Australie), la période d'incubation varie de 19 jours en conditions chaudes a
125 jours en conditions froides tandis que le taux d'infection relatif varie en
moyenne de 0,027 a 0,001 nouvelle infection par ancienne infection par jour
en conditions chaude et froide respectivement. En conséquence, la période
d’incubation et le taux d’infection varient en fonction de la température et ces
parametres sont plus élevés dans les conditions chaudes et plus faibles dans
les conditions froides (NGATAT, 2017).

Les études ont révélé aussi la période de latence de la maladie est
estimées a 59.8 jours et a été corrélée avec le temps nécessaire a la croissance
de 2 a 3.7 feuilles de bananier (Allen, 1978a ; 1987). Les bananiers ayant été
infects pendant une période supérieure a la période de latence constituent une
source continue d’infection (Allen, 1987).

Distribution et diversité du BBV

La distribution de la maladie du Bunchy Top des bananiers est
principalement limitée a certaines régions tropicales et subtropicales du
monde. Cette maladie a été signalée dans 4 continents d’apres les informations
recueillies dans le site EPPO (2025) EPPO Global Database
(https://gd.eppo.int). Le tableau 1 et la figure 6 montrent la présence du BBTV
dans les différents pays et continents selon les informations du ce méme site.
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Tableau 1 : Nombre de pays par continent touché par le Incidence du BBTV par continent
BBTV
Continents Nombre de | Incidence du
touchés pays touchés | BBTV selon les u Afrique
par BBTV continents I
Afrique 20 38% o Asie
Amérique 1 2% 2 Oceanie
Asie 17 32%
Océanie 15 28%
total 53 N

Figure 5 : Incidence du BBTV par Continent

Year of first report -

B Before 1960s
Since 1980s

I Since 1990s

Babuvirus musae (BBTV00) Il Since 2008
Oprésence du BBTV M since 2011
Figure 6: Carte de distribution du Banana bunchy top B Since 2012

virus dans le monde (EPPO (2025))
Figure 7: Les années de rapport de BBTV en Afrique
(Kumar. L, 2018)

D’apres le tableau 1 et les figures (5 et 6), cette maladie a été signalée
dans 53 pays dans le monde. Le continent africain enregistre plus de pays
touchés soit 20 pays touchés (avec une incidence de BBTV de 38%).
L’¢éradication du virus a ét¢ confirmée au Togo. La figure 7 montre les années
de rapport de BBTV en Afrique.

L’ Asie regroupe 17 pays touchés (32%). Le virus est largement présent
en Chine, Inde, Indonésie, Iran, Japon, Malaisie, Pakistan, Philippines, Sri
Lanka, Taiwan, Thailande, Vietnam. Certains endroits signalent une
distribution restreinte (Japon, Laos, Malaisie, Pakistan, Philippines). Il existe
quelques cas ou la présence est non confirmée ou douteuse (Cambodge, Corée
du Sud). L’éradication est confirmée a Irian Jaya (Indonésie) et en Malaisie
occidentale.

L’Océanie regroupe 15 pays (28% d’incidence). Le virus est présent
en Australie, Fidji, Polynésie francaise, Guam, Samoa, Tonga, Tuvalu, Wallis
et Futuna. Sa distribution est restreinte en Australie, en Nouvelle-Calédonie et
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en Polynésie francaise. Plusieurs iles du Pacifique ont des enregistrements
douteux ou invalides (Kiribati, Micronésie, Palau, Papouasie-Nouvelle-
Guinée, iles Mariannes du Nord).

Et enfin I’Amérique qui enregistre un faible taux d’incidence de BBTV
avec un seul pays USA plus précisément du coté de Hawai soit 2%.

La diversité du Banana Bunchy Top Virus (BBTV) est principalement
¢tudiée au niveau de ses séquences génétiques. Le BBTV est composé de
plusieurs segments d'’ADN circulaire, chacun codant pour des protéines virales
spécifiques nécessaires a la réplication et a la propagation du virus. Les
différentes souches ou isolats du BBTV peuvent présenter des variations
génétiques, ce qui contribue a la diversité du virus.

Les divers isolats de BBTV caractérisés jusqu'a présent dans le monde
présentent une homologie de plus de 85 % (Banerjee ef al., 2014 ; Kumar et
al., 2015).

La phylogénie basée sur I’analyse des séquences d’isolats de BBTV
indique deux grands groupes géographiques: (i) le groupe Pacifique - Océans
Indiens (PIO) (ancien groupe Pacifique Sud (PSQG)) et le Groupe Asie du Sud-
Est (SEA) (ancien groupe asiatique ( Asie du Sud -Est (SG)) (Kumar et al.,
2011). Le groupe Pacifique-Océans Indiens regroupe les isolats de I’ Australie,
Afrique, Fidji, I’Inde, Tonga et Western Samoa, Hawaii et le sud Asie (Inde
et Pakistan). Le Groupe Asie du Sud-Est (SEA) comprend les isolats des
Philippines, Taiwan, Indonésie, Japon, Vietnam et Chine (Caruana, 2003 ;
Kumar et al., 2011). Ces informations sur les isolats sont sur les figures 8 et
9. Le tableau 2 montre un récapitulatif des représentation des différents
groupes de BBTV d’aprés ces auteurs, Kumar et al., (2015); et Stainton et al.
(2015). Les analyses montrent des variations de séquences de I’ADN-R dans
les isolats de chaque groupe était de 1.9% a 3%, alors que la variation entre
les isolats des deux sous-groupes atteignait 10% (Karan ef al., 1994 ; Yu et
al., 2012). En dehors de I’ADN-R, les analyses montre aussi des variations de
séquence entre les isolats de ’ADN-N et de I’ADN-S, des recombinaisons et
réarrangements entre isolats et la présence d’ADN satellite uniquement
associé aux isolats du groupe Asiatique (Kumar et al., 2015; Stainton ef al.,
2015b). En général, la diversité génétique des isolats de BBTV dans un pays
est tres faible les études menées en Inde (Vishnoi & Krishna, 2009) , au
Pakistan; en Afrique (Kumar et al., 2011 ; Adegbola et al., 2013).
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Tableau 2 : Représentation des différents Groupes de BBTV

Continent  Groupe De BBTV Pays
Afrique Pacifique — Océan Angola, Benin, Burundi, Cameroun, Congo, DRC,
Indien (PIO) Egypte, Guinée Equatoriale, Gabon, Malawi, Nigeria

Rwanda, Zambie
Asie Pacifique — Océan Inde, Pakistan, Sri Lanka, Myanmar, Bangladesh.
Indien (PIO)
Australie Pacifique — Australie
Océans Indiens
(P1IO)
Sud Pacifique — Hawaii, South Pacific islands (Fiji, Tonga, etc)
Pacifique Océans Indiens
(P1IO)
Asie Asie du Sud-Est Taiwan, Chine, Japon, Philippines, Indonesie,
(SEA) Vietnam, Thailand

L'analyse de la séquence basée sur I'ADN-R des isolats de BBTV de
I'Afrique subsaharienne, regroupée pour former une sous-lignée unique au
sein du groupe PIO, suggére une origine commune pour les isolats de I'Afrique
subsaharienne (Kumar ef al., 2011). Ainsi, des indices sur 1’origine et le mode
de propagation du virus BBTV sont basées sur I’analyse du génome viral. Les
études de Kumar (2015) basées sur les rapports ultérieurs de présence de
BBTV en Afrique en regardant la configuration de 1’arbre phylogénique
(Figure 9) montrent qu’il y a une possibilité que le BBTV ait été introduite en
Afrique en deux évenements distincts, le premier en Afrique du Nord du coté
de ’Egypte et le second en Afrique subsaharienne. Et ces deux introductions
ont contribuées a la propagation du virus. En effet, le virus a été rapporté pour
la premicre fois en Egypte en 1901 dans I’arbre phylogénétique, I’isolat de
I’Egypte était plus proche des isolats d’Australie et Fidji que ceux d’Afrique
Subsaharienne. Par contre en 1950, le virus a été rapporté au Congo (RDC)
dans la région de Kisangani par I’introduction du matériel infecté offert en
cadeau (Kumar et al., 2011 ; Adegbola et al, 2013). D’autres rapports de
BBTV ont été signalés ultérieurement dans les pays voisins de la RDC
(République centrafricaine, Congo Brazzaville, Gabon, Guinée équatoriale,
Rwanda, Burundi, nord de 1'Angola et nord de la Zambie) indiquant une
dissémination du virus par le mouvement des humains et du matériel végétal
infecté (Kumar et al., 2011) (Figure 7).

I'"Abaca bunchy top virus (ABTV, genre Babuvirus) a été utilisée
comme Outgroup. Les chiffres aux nceuds des arbres représentent les valeurs
des probabilités a posteriori bayésiennes. Les isolats de I’Afrique
subsaharienne sont indiqués en gras (Kumar et al., 2011).
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Figure 8: Arbre phylogénique montrant les relations phylogénétiques basées sur I’ADN-S

Cet Arbre phylogénique montre les relations phylogénétiques basées
sur I’ADN-S codant pour la protéine de capside entre 11 isolats de BBTV
d'Afrique subsaharienne (ASS) et 43 isolats d'autres régions. Les relations
phylogénétiques ont été déduites a 1'aide de la méthode bayésienne basée sur
I'évolution, tandis que les paramétres du modele évolutif ont été déterminés a
I'aide de DT-ModSel (Minin et al., 2003). La séquence correspondante de
I'"Abaca bunchy top virus (ABTV, genre Babuvirus) a été utilisée comme
Outgroup. Les chiffres aux nceuds des arbres représentent les valeurs des
probabilités a posteriori bayésiennes. Les isolats de I’ Afrique subsaharienne
sont indiqués en gras (Kumar et al., 2011).
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0,89

Cet Arbre phylogénétique montre les relations phylogénétiques basées
sur I’ADN-R codant pour la protéine réplicase entre 12 isolats de BBTV
provenant d'Afrique subsaharienne (ASS) et 56 isolats provenant d'autres
régions. Les relations phylogénétiques ont été déduites a 1'aide de la méthode
bayésienne basée sur I'évolution, tandis que les parametres du modele évolutif
ont été déterminés a 1'aide de DT-ModSel (Minin et al., 2003). La séquence
correspondante de 1'Abaca bunchy top virus (ABTV, genre Babuvirus) a été
utilisée comme outgroup. Les chiffres aux nceuds des arbres représentent les
valeurs des probabilités a posteriori bayésiennes. Les isolats de 1I’Afrique
subsaharienne sont indiqués en gras (Kumar et al., 2011).

Stratégies de lutte contre BBTV et le contexte local
Contrél et gestion de la maladie

Ces derniéres années 1’extension de la maladie du bunchy top des
bananiers devient de plus en grandissante dans plusieurs pays. Pour protéger
la culture du bananier, des mesures de gestion du BBTD peuvent étre mise en
place a plusieurs niveaux. En effet, le BBTV cause des pertes énormes sur la
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culture du bananier si les moyens ne sont pas mis en place pour les mesures
de gestion.

Plusieurs approchent sont utilisés telles que 1’utilisation de techniques
mécaniques comme 1’éradication qui consiste a I’arrachage et la destruction
systématique des plants attaqués.

L’utilisation des matériels de plantation certifiée constitue aussi un
moyen de limitation dans les zones touchées. En effet, il faut la disponibilité
des plants exempts de virus issue de la technique in vitro pour distribuer ou
vendre aux producteurs de bananier et plantain dans les zones touchées par la
maladie. Ces plantes exemptes de maladies sont utilisées comme souches
meres pour la propagation massive de matériel végétal sain (Su et al., 2007).
Cette approche soutenue par des systémes de certification est déja acceptée
pour la lutte contre les maladies dans de nombreux pays d’Asie, en Australie
et a Hawai (Kumar et al., 2015). Les mémes auteurs confirment que dans
certains pays comme |’Inde, des foyers récurrents dans les champs
d’agriculteurs ont conduits a la formulation et I’application stricte de systémes
de certification, et des unités de production commerciale ont été accréditées
pour la production des plants certifiés issus de la culture des tissus (vitro
plants). Cette approche n’existe pas dans de nombreux pays d’Afrique
subsaharienne ou il n’existe pas de loi, de lignes directrices ou de systemes de
certification pour la production du matériel sain et cela accroit le risque de
propagation du virus par le mouvement non reglementé et non certifi¢ du
matériel végétal d’une région a une autre, d’un pays a un autre.

La lutte chimique peut aussi se faire par 'utilisation des insecticides
systémique contre I’agent vecteur Pentalonia nigronervosa. Mais I'utilisation
des pesticides pour la lutte est préventive pour empécher leur propagation a
partir des plantes arrachés ou détruits pendant les programmes d’éradication
(Hooks et al., 2009). L’injection d’herbicides peut aussi étre utilisée pour tuer
les plants infectés. L association d’herbicides et insecticide est recommandée
pour tuer la plante et les pucerons sur les plants traités (Robson et al., 2006)
.Mais ce sont des méthodes couteuses pour beaucoup d’agriculteurs. Car les
couts des pesticides et les préoccupations de leurs effets résiduels sur la santé
et ’environnement ne favorisent pas souvent leur utilisation.

Jusqu’a présent, il n’existe pas de cultivars de bananier totalement
résistant au BBTV. Mais les études montrent que certains cultivars avec le
génome B (AAB et ABB) sont tolérants ou expriment des symptomes
lentement que ceux du génome A (AA et AAA), a ’exemple de Cavendisch
(Espino et al., 1993; Ngatat et al., 2013). L’évaluation de plusieurs cultivars
de bananier et plantain en Afrique et Asie ont permis de voir une tolérance du
BBTD manifesté par un taux d’infection faible ou lent. Mais certains cultivars
se sont avérés aussi tres sensibles au BBTV mais avec des différences dans la
gravité des symptomes. Dans le cadre de la lutte du BBTD, les cultivars
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tolérants doivent étre utilisés pour la production en masse du matériel végétale
de plantation a distribuer ou a vendre. Il faut aussi encourager la recherche du
développement des variétés résistantes au BBTV pour contribuer aussi a la
gestion de la maladie

Les programmes de formation et de sensibilisation des agriculteurs
doivent étre mise en place. Des programmes d’éducation et de suivi des
planteurs ont aussi de 1I’impact pour contrdler I’extension du BBTD. Il s’agit
de former les agriculteurs sur les symptomes et les méthodes de détections et
les meilleurs pratiques de gestion du BBTV.

La gestion du BBTV est un défi complexe, mais elle est cruciale pour
maintenir la productivité et la durabilité de l'industrie de la banane. Elle repose
sur une combinaison de mesures préventives, de contrdle des vecteurs, et de
surveillance pour minimiser I'impact de cette maladie virale sur les plantations
de bananes.

Il est important de noter que la distribution exacte de la maladie peut
varier au fil du temps en raison de facteurs tels que la propagation des insectes
vecteurs, les mesures de contrdle mises en place et les changements dans les
pratiques agricoles. Les autorités agricoles de chaque pays ou la maladie est
présente travaillent généralement a la surveillance, a la prévention et a la
gestion de la maladie pour protéger l'industrie de la banane. Certains pays et
régions ont pris des mesures phytosanitaires strictes sur le BBTV qui est
considéré comme une menace sérieuse.

Le tableau 4 présente la classification du Banana bunchy Top Virus
(BBTV) dans différents pays et organisations phytosanitaires régionales
d’apres le site EPPO (2025) EPPO Global Database. A I’analyse de ce tableau
le virus peut étre classé en liste A1 (Organisme de quarantaine absent du pays,
nécessitant des mesures strictes pour empécher son introduction) ou A2
(Organisme de quarantaine présent, mais sous surveillance et nécessitant des
mesures de contrdle pour limiter sa propagation) ou comme organisme de
quarantaine (Organisme réglementé en tant que ravageur de quarantaine sans
spécifier s'il est Al ou A2).

Tableau 3 : Classification phytosanitaire du BBTV en fonction des pays ou Organisations

régionales
Pays/ Organisation régionale | Indicatif | Code ISO Année
Egypte EG Liste A2 2018
Maroc MA Organisme de quarantaine | 2018
Argentine AR Liste Al 2019
Brésil BR Liste Al 2018
Mexique MX Organisme de quarantaine | 2018
Paraguay PY Liste Al 1995
Bahrain BH Liste Al 2003
Iran IR Liste Al 2018
Israel IL Organisme de quarantaine | 2009
Jordan JO Liste Al 2013
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Turquie TR Liste Al 2016
APPPC 9B Liste A2 1988
COSAVE 9D Liste A2 2018
IAPSC 9E Liste A2 1989
PPPO 9K Liste A2 1993

Le BBTV est en liste Al (organisme absent mais sous surveillance) en
Argentine, Brésil, Paraguay, Bahrein, Iran, Jordanie, et Turquie.

Le BBTV est en liste A2 (déja présent mais sous contrdle) en Egypte
et dans plusieurs organisations régionales (APPPC (Asia and Pacific Plant
Protection Commission ou Commission de Protection des Plantes pour 1'Asie
et le Pacifique (Pays de la région Asie et le Pacifique)), COSAVE (Comité de
la Santé¢ Végétale du Cone Sud (Amérique du Sud)), IAPSC (Inter-African
Phytosanitary Council ou Conseil Phytosanitaire Interafricain, sous 1'Union
Africaine), PPPO (Pacific Plant Protection Organization ou Organisation de
Protection des Plantes du Pacifique (région Pacifique)). Ces organisations
régionales jouent un rdle clé dans la surveillance, la prévention et la gestion
des maladies des plantes, y compris le BBTV, en fonction des risques
spécifiques a leur région. Le fait que plusieurs d'entre elles classent le BBTV
en liste A2 montre que le virus est déja présent dans certaines zones sous leur
juridiction, nécessitant des mesures de controle et de confinement.

Certains pays comme le Maroc, le Mexique et Israél classent le BBTV
comme un ravageur de quarantaine, sans préciser s’il est Al ou A2.

Situation du BBTV au Gabon

Au Gabon, les premiers symptomes de la maladie virale du bunchy top
des bananiers (BBTD) ont été observés en 1978, dans les plantations
industrielles de bananiers plantains du Centre de FAO de N’Toum (province
de I’Estuaire (G1) (Fouré¢ et Manser, 1982). D’apres les mémes auteurs, aucun
symptome n’avait été relevé au Nord du Gabon (frontiére camerounaise et
équato-guinéenne) et au Sud —Est (frontiere du Congo). Ils ont conclu qu’il
existait deux possibilités d’introduction de cette maladie au Gabon : du Congo
ou la maladie était présente depuis 1958 ou suite a une introduction par des
taiwanais qui travaillaient sur le riz et qui ont apporté des rejets infectés de
bananiers. Il n’y a plus eu d’autres études sur cette maladie dans ce pays
jusqu’en 2009 ou les chercheurs ont réalisé des enquétes de terrain dans quatre
provinces du Gabon : Woleu Ntem (G9), Moyen Ogooué¢ (G3), Estuaire (G1)
et Ngounié (G4). Les résultats ont montré la présence de la maladie donc les
trois provinces en dehors de Ngouni¢ (G4). Durant ces enquétes, 224
échantillons ont été prélevés et 74 étaient positifs au BBTV, soit une
prévalence de 23% (Kumar et al., 2011). Ces investigations n’ont pas été faites
seulement dans ce pays mais dans d’autres pays de la sous-région. Depuis lors
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le Gabon est impliqué dans plusieurs programmes de gestion et contréle du
BBTV sur le plan national et international. Des derni¢res campagnes de
sensibilisation ont été mises en place comme celle en date de juillet 2017 dans
le cadre d’un projet de la FAO et I’Etat Gabonais : projet TCP/SFC/3503 «
Appui a la prévention et la gestion de la Maladie du Bunchy Top du Bananier
(BBTD) au Cameroun, en Guinée Equatoriale et au Gabon » ou des enquétes
de terrain ont été conduites pendant la période allant du 25 avril au 23 juillet
2016, dans les neuf )} provinces du Gabon
(http://www.fao.org/africa/news/detail-news/fr/c/903078/) et qui ont permis
de récolté les échantillons analysés dans cette étude. Les résultats de ces
enquétes montrent que sur les 258 champs prospectés, la prévalence de la
maladie était de 27,9% car le BBTD a été observé sur 8 provinces parmi les 9
que comptes le pays et ou les enquétes ont été effectuées (ANDEIME EYENE
Mpyrianne Flore, 2017, résultats non publiés).

Discussion

L’analyse de la littérature sur le Banana bunchy top virus (BBTV) met
en évidence I’ampleur des menaces que représente cette maladie pour la
culture du bananier, tant en Afrique qu’a 1’échelle mondiale. Les symptomes
caractéristiques du BBTD, bien décrits par plusieurs auteurs (Caruana, 2003 ;
Tripathi et al., 2016), constituent un outil essentiel pour I’identification
précoce, mais leur variabilité selon les génomes de bananiers (Musa acuminata
versus hybrides & génome B) peut parfois compliquer parfois le diagnostic
visuel. Cela explique I’'importance des méthodes moléculaires modernes,
telles que la PCR et le LAMP, qui garantissent une détection rapide et fiable
méme dans les cas d’infections latentes.

Sur le plan biologique et taxonomique, le BBTV, appartenant au genre
Babuvirus (famille Nanoviridae), présente un génome multipartite (Stainton
et al., 2015) qui favorise une grande diversité génétique. Plusieurs études ont
montré 1’existence de clades géographiques distincts, ce qui refleéte a la fois
I’histoire évolutive du virus et les échanges commerciaux de matériel végétal
contaminé. Cette diversité souléve la question de 1’adaptation du virus a de
nouvelles variétés et milieux écologiques, un point qui reste encore
insuffisamment exploré en Afrique.

Concernant ’agent vecteur, Pentalonia nigronervosa demeure le
principal responsable de la transmission du BBTV, mais les études suggerent
des différences d’efficacité de transmission selon les populations de pucerons
et les conditions environnementales. Cela ouvre des perspectives sur la
nécessité de mieux comprendre les dynamiques entre vecteur, hote et virus
pour améliorer les stratégies de lutte.

Sur le plan épidémiologique, la littérature converge pour montrer que
une progression rapide de la maladie dans les zones de monoculture et ou le
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matériel végétal infecté est échangé sans contrdle. L’éradication réussie dans
certains pays (par exemple en Togo) montre cependant qu’une gestion
rigoureuse combinant utilisation de plants sains, surveillance stricte et
destruction des foyers infectés peut réduire fortement la prévalence. Toutefois,
dans des pays comme le Gabon, les données restent fragmentaires, ce qui
complique 1’évaluation de I’ampleur réelle de la maladie.

La distribution mondiale du BBTV, désormais établie sur plusieurs
continents, confirme qu’il s’agit d’un probléme phytosanitaire global. Sa
présence en Afrique centrale, longtemps sous-estimée, doit étre considérée
comme un signal d’alerte pour renforcer les politiques phytosanitaires
régionales.

Enfin, en matiére de controle et de gestion, la littérature montre un
consensus sur ’efficacité limitée des approches isolées. La lutte intégrée,
incluant la gestion du vecteur, 1’utilisation de matériel végétal certifié, les
campagnes de sensibilisation et, a long terme, le développement de variétés
résistantes, apparait comme la voie la plus prometteuse. Néanmoins, I’absence
de solutions curatives et la difficulté¢ d’appliquer les mesures de quarantaine
dans les systémes agricoles traditionnels constituent des défis majeurs.

Ainsi, cette synthése souligne que, malgré les avancées scientifiques
notables sur le BBTV, de nombreuses lacunes subsistent : compréhension
incompléte de la diversité virale en Afrique, manque de données
épidémiologiques locales, et faible mise en ceuvre de programmes coordonnés
de lutte. Ces lacunes offrent autant de perspectives de recherche pour
améliorer durablement la gestion de cette maladie et limiter ses impacts socio-
¢conomiques.

Conclusion

L’¢tude a révélé que Banana Bunchy Top Virus (BBTV) est un
pathogene viral majeur du bananier, responsable de la maladie du Bunchy Top
(BBTD). Cette maladie cause des dégats drastiques sur la culture du bananier
de fagon générale. Au cours de nos recherches, les résultats ont montré que ce
virus se transmet un Puceron appelé Pentolonia nigronervosa qui favorise la
dissémination du virus. En effet, I’étude de la biologie et la taxonomie du
BBTYV est cruciale pour comprendre son cycle de vie, son interaction avec son
hote et son vecteur et méme développer des stratégies de luttes adaptées. Il
appartient a la famille des Nanoviridae, genre Babuvirus. Son génome est
composé d’ADN circulaire segmenté qui se compose de plusieurs segments
génomiques, ce qui lui confere une grande capacité d’adaptation et de
propagation (Iskra-Caruana, 2003).

Les bananiers du genre Musa et Ensete sont les seuls hotes connus du
BBTV. La maitrise de la transmission et de la propagation du BBTV repose
sur des stratégies de lutte intégrée, incluant 1’¢limination des plantes infectées,
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le contréle des populations d’aphides et I’utilisation de plants sains pour
limiter I’expansion de la maladie. En effet, les méthodes de diagnostiques
existent en laboratoire (I’amplification de I’ADN viral par PCR et I’utilisation
de techniques sérologiques qui ne sont accessible facilement) ou sur le terrain
(diagnostiques visuels). Le virus est largement répandu dans de nombreuses
régions tropicales et subtropicales, affectant particuliérement les cultures de
subsistance et les filiéres commerciales de la banane. Sa dynamique varie
selon les régions Sa distribution couvre I’Afrique, 1’Asie, 1’Océanie et
certaines parties de I’Amérique, rendant sa gestion un défi international.
Différentes souches ont été identifi¢ dans certaines régions montrant que le
virus est divisé en deux grands groupes phylogénétiques majeurs le groupe
Pacifique - Océans Indiens (PIO) et le Groupe Asie du Sud-Est (SEA) (Kumar
etal.,2011). Tous les isolats d’ Afrique sont dans le groupe POI. Ces résultats
montrent qu’il n’y a pas eu plusieurs introductions du virus en depuis son
introduction en Egypte (Kumar et al., 2011) Cette diversité constitue un défi
supplémentaire pour le développement de stratégies de lutte efficaces.

En matiére de contrdle et de gestion du BBTV, plusieurs approches ont
ét¢ mises en place, incluant la prévention, la détection précoce par
I’éradication des plants infectés, 1’'usage de matériel végétal sain, la lutte
contre les vecteurs et I’application de mesures de quarantaine. L’ introduction
de variétés résistantes et les avancées biotechnologiques offrent des
perspectives prometteuses, bien que leur mise en ceuvre reste encore limitée.
A cet effet, une coopération entre chercheurs, agriculteurs et autorités
phytosanitaire pour appliquer des mesures adaptées a chaque région est a
établir.

Cette synthése bibliographique permet une meilleure compréhension
sur la situation de Banana bunchy top virus et peut étre un outil d’aide a la
décision pour la gestion et le contrdle de la maladie du bunchy top des
bananiers.

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

Le but de I’étude était de décrire les aspects épidémiologiques des
infections du site opératoire (ISO), et leur profil bactériologique dans le
service de chirurgie orthopédique de 1’Hopital d’Instruction des Armées Omar
BONGO ONDIMBA. Patients et Méthode. Il s’est agi d’une étude
rétrospective sur 4 années. Ont ét€ inclus les dossiers d’infection sur matériel
d’ostéosynthese. Ont été exclus les ISO sur arthroplastie et les dossiers
incomplets. Les variables étudiées €taient socio démographiques, cliniques,
paracliniques, et les résultats post-thérapeutiques. Résultats. L’étude a colligé
119 cas de ISO sur 846 patients ayant bénéficié une ostéosynthese, soit une
incidence de 14,1%. La population masculine représentait 76,5% des patients,
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avec un ratio de 3,2. Les critéres cliniques de diagnostique étaient dominés par
I’écoulement permanent de la plaie opératoire (52,1%). Les prélévements ont
analysé 23 cultures polymicrobiens et 80 cultures monomicrobiens. La
bactériologie était stérile chez 16 patients (13,4 %). L’étude a permis d’isoler
126 souches bactériologiques dominées par le Pseudomonas aeruginosa
(28,5%) et le staphylococcus aureus (20,6%). La prise en charge thérapeutique
a ¢t¢ médico-chirurgicale pour tous les patients. Les spécificités étaient le
maintien de I’implant (31,1%), 1’ablation de I’implant sur foyer stable (58%)
et ’ablation de I’implant avec relai par Exofixation (10,9%). L’évolution était
marquée par la disparition du syndrome infectieux et consolidation chez 92%
des patients. Conclusion. La survenue d’une IMO compromet le bénéfice
d’une intervention. Une surveillance épidémiologique est nécessaire afin
d’éviter I’émergence des germes multi résistants. L’optimisation des moyens
diagnostiques et thérapeutiques ont permis d’améliorer les résultats.

Mots-clés: Complication, site opératoire, bactériologie, consolidation

Epidemiological Aspects of Infections on Osteosynthesis
Equipment at HIA Omar Bongo Ondimba About 119 Cases

Mikiela A.
Service de chirurgie orthopédique et traumatologique, Hopital d’Instruction
des Armées Omar Bongo Ondimba, Gabon
Abiome Rodrigue
Service de chirurgie orthopédique et traumatologique,
CHU Amissa Bongo, Gabon
Mba-Mba Cyprien
Service de chirurgie orthopédique et traumatologique,
CHU Owendo, Gabon
Obiang-Enguie A.C.
Moussavou-Mouyombi J.
Service de chirurgie orthopédique et traumatologique, Hopital d’Instruction
des Armées Omar Bongo Ondimba, Gabon

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Abstract

The aim of the study was to describe the epidemiological aspects of
surgical site infections and their bacteriological profile in the orthopedic
surgery department of the Omar BONGO ONDIMBA Army Training
Hospital. Patients and Methods: This was a 4-year retrospective study.
Records of infections involving osteosynthetic hardware were included.
Infections related to arthroplasty and incomplete records were excluded. The
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variables studied were sociodemographic, clinical, and paraclinical variables,
as well as post-treatment outcomes. Results: The study collected 119 cases of
SSI among 846 patients who underwent osteosynthesis, representing an
incidence of 14.1%. The male population represented 76.5% of patients, with
a ratio of 3.2. The clinical diagnostic criteria were dominated by permanent
drainage from the surgical wound (52.1%). The samples analyzed 23
polymicrobial cultures and 80 monomicrobial cultures. Bacteriology was
sterile in 16 patients (13.4%). The study allowed the isolation of 126
bacteriological strains dominated by Pseudomonas aeruginosa (28.5%) and
Staphylococcus aureus (20.6%). Therapeutic management was medical-
surgical for all patients. The specificities were implant maintenance (31.1%),
implant removal at a stable site (58%), and implant removal with relay by
Exofixation (10.9%). The evolution was marked by the disappearance of the
infectious syndrome and consolidation in 92% of patients. Conclusion: The
occurrence of IMO compromises the benefit of surgery. Epidemiological
surveillance is necessary to prevent the emergence of multi-resistant bacteria.
Optimization of diagnostic and therapeutic methods has improved outcomes.

Keywords: Complication, surgical site, bacteriology, Consolidation

Introduction

Une infection sur matériel d’ostéosynthese (IMO) est une prolifération
microbienne survenant dans 1’année de la mise en place d’un implant
(Kanassoua K., 2015). La prévalence des IMO a diminué depuis une dizaine
d’année grace a I’amélioration des techniques chirurgicales et a ’ensemble
des précautions anti infectieuses (Abalo A. 2010. Ayouba G., 2022.).
Toutefois, la survenue d’une infection du site opératoire (ISO) compromet le
bénéfice d’une intervention en orthopédie traumatologie (Ayouba G., 2022.).
Au Gabon, peu d’études ont été réalisées sur la question (Mba Mba C., 2023).
En Afrique en général, le taux de IMO était assez €élevé en 2010, soit 19 a 28%
(Ouédraogo AS., 2011). Ce taux a diminu¢ depuis les années 2020, soit 7 a
23% (Ouédraogo AS., 2011). Le corolaire est une augmentation de la durée
d’hospitalisation et par conséquent du cout des soins (Farthouat P., 2009).
Dans les pays occidentaux, ce taux est de 5 a 10% (Tekpa B., 2017).

Le but de I’étude était de décrire 1’épidémiologie des IMO et le profil
bactériologique dans le service de chirurgie orthopédique de 1’Hopital
d’Instruction des Armées Omar BONGO ONDIMBA (HIAOBO).

Matériel et Méthode

Il s’est agi d’une étude rétrospective descriptive et mono centrique.
Elle s’est déroulée dans le service de chirurgie orthopédique de ’'HIAOBO de
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Janvier 2020 a Décembre 2022. La population étudiée a été les patients opérés,
au bénéfice d’une ostéosynthese et qui ont secondairement présentés une IMO.
Les variables étudiées ont été les caractéristiques socio démographiques (age,
sexe, profession, lieu de résidence), le délai de consultation, les données de
I’examen clinique et paraclinique, les comorbidités, le profil bactériologique
et la prise en charge thérapeutique.

L’¢étude a inclue tous les patients qui ont présentés une infection du site
opératoire sur matériel d’ostéosynthese et dont les dossiers étaient complets
(par la présence des variables énoncées ci-dessus) et exploitables. Les dossiers
non inclus ont ét¢ incomplets, inexploitables et les patients perdus de vu.

Le support de recueil a été les fiches de collecte. Cette collecte a été réalisée a
I’aide du logiciel Microsoft Excel. La confidentialité des données recueillies a
¢été garantie.

Le diagnostic de IMO a été retenu selon les critéres de 1’ Association
pour I’Ostéosynthése (AO), qui a distingué deux (2) types de critére (Tableau
I). Le protocole décisionnel a été représenté sur la figure 1.

Tableau I : Critéres diagnostiques d’IMO selon I’ Association pour I’Ostéosynthése

Critéres majeurs Critéres mineurs
Fistule productive Signes inflammatoires locaux
Suppuration de la plaie Signes généraux
opératoire
Présence de germes a la Ecoulement permanent de la plaie opératoire
bactériologie

Epanchement a proximité de la plaie opératoire
Biologie (GB, VS et CRP) élevée
Imagerie (Lyse osseuse, Pseudarthrose, Séquestre,
Réaction périostée)

GB : Globules blancs VS : Vitesse de sédimentation CRP : C- Réactine protéine

Critéres majeurs Critéres mineurs

/

CRP, VS, GB
Hospitalisation Soins locaux
BPO Surveillance

\

Prélévements profonds et
Débridement +/- AMO

Figure 1 : Arbre décisionnel selon les critéres diagnostiques des IMO
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Resultats

Au cours de la période d’étude, le Service de chirurgie orthopédique et
traumatologique de ’HIAOBO a hospitalis¢ 1158 patients. Durant cette
période, 846 patients ont bénéficié d’ostéosynthése, soit une incidence de 73,1
%. Les lésions étaient les fractures (fermées ou ouvertes), les séquelles
traumatiques (cals vicieux, pseudarthroses). Les implants utilisés étaient les
clous Targon, les broches de Kirschner, les plaques vissées, les fixateurs
externes, les Vis-plaques type DHS. L’ostéosynthése était réalisée a foyer
fermé (Clous et Broches) ou a foyer ouvert (plaques vissées, Vis-plaques) soit
en urgence ou en chirurgie froide. Les IMO ont été observés chez 119 patients
soit 14,1%.

La population étudiée était constituée de 91 hommes et 28 femmes soit
un ratio de 3,2. L’age médian était de 38,9 ans [19 — 67]. Les comorbidités
¢taient retrouvées chez 29 patients (24,4%). Ces dernicres étaient HTA (n=5),
diabéte (n=4), alcool (n= 12) tabagique (n= 3), drépanocytaire (n= 4), lupique
(n=1). Les populations dominantes dans 1’étude provenaient des quartiers
sous-intégrés (n= 97 ; 81,6%). Les professions dominantes étaient les
travailleurs manuels (n=69 ; 58%), suivies des sans-emplois (n=42 ; 35,3 %),
et des cadres moyens travailleurs au bureaux (n=8; 6,7 %). Les délais de
survenu des IMO selon la topographie sont représentés dans le tableau II. Les
signes cliniques dominant a I’admission sont représentés sur la figure 2. Aucun

patient n’avait présenté des signes radiologiques suspects.
Tableau II : Délais de survenu des IMO selon la topographie lésionnelle

Délai de survenu Membres Membres Total
supérieurs inférieurs
Précoce (avant 2 semaines) - 17 17 (14,3%)
Subaigu (2 a 10 semaines) 31 48 79 (66,5%)
Tardives (apres 10 semaines) 4 19 23 (19,2%)
Total 35 (29,4%) 84 (70,6%) 119
10.10%
7.50%
|
u
16%
52.10%
]

14.30%

Fig 2 : Signes cliniques dominants
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Légende :
1. Fistules productives (14,3%)

Suppuration de la plaie (16%)

Signes inflammatoires locaux (7,5%)

Epanchement a proximité de la plaie opératoire (10,1%)
Ecoulement permanent de la plaie opératoire (52,1%)

Nk

Tous les patients de 1’¢tude ont bénéfici¢ de prélévements profonds
pour examen cytobactériologique et antibiogramme. L’analyse des
préleévements a donné lieu a 103 cultures positives soit 86,5% des
prélevements. L’étude a permis d’analyser 23 cultures poly microbiens (2
germes) et 80 cultures mono microbien. Au total 7 espéces bactériennes ont
¢té identifiés pour un effectif de 126 souches bactériennes isolées et
représentées dans le tableau 3. La bactériologie était stérile chez 16 patients,
soit 13,4 %.

Tableau 3 : Effectif des Germes identifiés

Germes Effectifs % BMR
N

Pseudomonas aeruginosa 36 28,5 6
Escherichia coli 18 14,3 7
Archomobacter xylosodans 6 4,8 -
Streptococcus pneumoniae 13 10,3 -
Staphylococcus aureus 26 20,6 5
Proteus mirabelis 6 4.8 -
Klebsiella pneumoniae 21 16,7 2
Total 126

°BMR : Bacilles multi résistants

Le traitement chirurgical a été réalisé chez tous les patients. Ce
traitement a consisté soit a un débridement et maintien de 1’implant en cas de
délai inférieur a 21 jours post-opératoire (n= 37 ; 31,1%), soit a un
débridement et ablation de I’implant en cas de délai supérieur a 21 jours post-
opératoire en espérant étre en présence d’un cal osseux stable (n= 69 ; 58%).
A défaut de stabilité, le relai était pris par Exofixation (n=13 ; 10,9%).

Tous les patients ont bénéficié également d’une Bi-antibiothérapie
d’abord probabiliste, et secondairement adaptée selon 1’antibiogramme, avec
implication des infectiologues. Les soins locaux post-opératoires étaient
systématiques toutes les 48 heures chez tous les patients. La surveillance
évolutive du syndrome infectieux était portée sur la NFS, la CRP, la VS. Ces
valeurs étaient en régression chez 92% des patients jusqu’a cicatrisation
complete, avec un délai moyen de guérison de 107 jours [87 — 184]. Les 8%
restant ont été évacué sanitaire a 1’étranger devant la chronicité de 1’infection.
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Discussion

L’infection est une prolifération microbienne ayant comme
conséquences des réactions cellulaires, tissulaires ou générale. Ces derniéres
se traduisent le plus souvent par un syndrome inflammatoire (Boukhris J.,
2019). La contamination du site opératoire survient le plus souvent au cours
de la période opératoire, soit a partir de la flore du patient, présente avant
I’incision, soit a partir de la flore du personnel, soit a partir des solutions
antiseptiques ou d’instruments contaminés (Kanassoua K., 2015). La
prévalence des ISO a diminué¢ depuis une dizaine d’année grace a
I’amélioration des techniques chirurgicales et de I’ensemble des précautions
anti-infectieuses (Touré L., 2020).

L’étude a rapporté 846 patients opérés. Les IMO ont été observé chez
14,1% des patients. Une étude préliminaire au Gabon (Mba Mba C., 2023) a
rapporté 12% de IMO dans une série de 271 patients sur 6 mois. En revanche
au Togo, Abalo (2010) a rapportés un taux de 23% dans une étude préliminaire
en 2010 a Lomé sur 189 patients. Ces taux sont certes ¢levés, mais restent dans
la zone de prévalence globale (19 a 28%) dans les années 2010 en Afrique
(Abalo A., 2010. Bagheri N., 2011. Boukhris J., 2019. Bouzid J., 2015). Ce
taux était en baisse depuis 2020 soit 7 a 23% (Ouédraogo AS., 2011).

L’¢tude a rapporté une prédominance masculine avec un ratio de 3,2
et surtout chez des populations économiquement faibles (86,5%). Ces résultats
sont similaires aux travaux de certains auteurs (Ouédraogo AS., 2011. Garba
1.,2018.) qui ont rapportés une prédominance masculine avec un ratio de 2,2%
surtout chez des populations des zones sous-intégrées. Ce qui pourrait étre
expliqué par le non-respect des rendez-vous pour les soins post-opératoires
faute de moyens financiers, associés a une hygiene corporelle précaire.

Les comorbidités étaient retrouvées chez 26,1% des patients de notre
série. De nombreuses études (Ayouba G.,2022. Bouzid J., 2015. Ouédraogo
AS., 2011.) ont rapportés un risque assez €levé de ISO chez les patients
porteurs de comorbidité. Les autres facteurs de risque sont liés a ’acte
chirurgical (durée de I’intervention), au contexte hospitalier comme le niveau
d’hygiene, et les conditions d’intervention (Backes M., 2014.). Ce dernier
existe dans nos pays sous forme de d’insuffisance de personnel qualifié, des
locaux inadaptés et le défaut de consommable, voir défaut du linge a usage
unique.

Les délais de survenue de IMO dans notre série €taient en majorité
subaigu, soit 66,5% des cas. La localisation dominante était le membre
inférieur, soit 70,6% des cas. La survenue en majorité tardive a été retrouvé
chez certains auteurs dans une étude préliminaire (Mba Mba C., 2023). La
détection des formes subaigués dans notre ¢tude pourrait s’expliquer par la
vigilance du personnel soignant lors des consultations des anciens patients.
Certains auteurs (Solomalala et al. 2015) ont rapportés la localisation
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prédominante aux membres inférieurs, d’autant plus fréquente que la chirurgie
était pratiquée a ciel ouvert.

Plusieurs auteurs (Abdoulaye O., 2018. Ayouba G., 2022.) s’accordent
sur 1’apparition tardive ou subaigu en faveur des facteurs liés a la structure
hospitaliére ou a I’acte chirurgical. Quant aux ISO précoces, elles témoignent
d’une rupture dans la chaine de stérilisation (Abalo A., 2010. Ayouba G.,
2022. Backes M., 2014. Bouzid J., 2015).

Les signes cliniques observés sont repartis selon les critéres de I’AO.
Dans 1’¢tude, les signes cliniques étaient dominés par les écoulements
permanents de la plaie opératoire (52,1%) suivi des suppurations des plaies
(16%). Parmi les critéres mineurs, la douleur et I’cedéme étaient présents chez
tous les patients. Certaines séries (Ayouba G.,2022) ont rapportés des fistules
productives comme critéres majeurs dominant (60%), alors que les criteres
mineurs dominants étaient représentés par la fievre (8,3%), la douleur (61,7%)
et I’cedéme (60%). D’autres séries (Mba Mba C., 2023) ont rapportés les
fistules productives (53,8%) comme critéres majeur dominant, alors que seule
la douleur était I'unique critére mineur dominant chez 69,2%. Cette disparité
peut s’expliquer dans notre étude par la détection précoce des signes cliniques
au cours des consultations des anciens malades.

Le siege dominant des IMO dans notre série était les Os longs des
membres inférieurs (66,5%) d’autant plus fréquent que la chirurgie était
pratiquée a foyer ouvert. Certains auteurs (Solofomalala ,2015) ont rapporté
des résultats similaires a hauteur de 77%. En effet, les membres pelviens sont
non seulement plus exposés aux traumatismes, mais la chirurgie a foyer ouvert
augmente le risque de complication infectieuse (Krissian S., 2019).

Les germes identifiés dans 1’étude étaient dominés par Pseudomonas
aeruginosa (28,5%), suivi du Staphylococcus Aureus (20,6%) et du Klebsiella
Pneumoniae (16,7%). Plusieurs auteurs (Abalo A., 2010. Garba I1.,2018.
Metsemakers W1J., 2020. Spitzmuller R., 2015) s’accordent sur la présence du
Staphylococcus Aureus comme chef de file des ISO, suivi du Klebsiella.
Certaines séries (Ayouba G.,2022) ont rapportés le Pseudomonas Eruginosa
en 2° rang. En Europe (Krissian S., 2019) le Staphylococcus Aureus a été
rapporté au 1° rang des ISO, siuvi d’Enterobacter cloacae. A Madagascar
(Solofomalala, 2015) une prédominance de Pseudomonas suivi du
Staphylococcus a été rapporté. Cette différence dans la distribution des
especes bactériennes semble étre liée a I’écologie microbien de chaque service
(Abalo A., 2010. Farthouat P., 2009).

La prescription de 1’antibiothérapie dans notre série était du ressort de
I’infectiologue. Tous les patients, dans un premier temps, avaient bénéficié
d’une bi-antibiothérapie probabiliste aprés un débridement associ¢ au
prélévement bactériologique peropératoire. Notre attitude dans un second
temps était de conserver 1’implant si I’'ISO survenait avant la 3° semaine.
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Certains auteurs (Metsemakers WJ., 2020. Spitzmuller R., 2015.) ont
rapporté de conserver I’implant si I’ISO survenait avant la 10° semaine, en
espérant obtenir un foyer stable. Par contre d’autres (Krissian S., 2019) ont
proposé 1’ablation du matériel si la stabilité est possible avant la 10° semaine
ou si besoin un relai par Exofixation. Plusieurs auteurs (Ayouba G.,2022.
Bagheri N., 2011. Chu K., 2015. Moriaty TF. 2016) ont proposé quatre
attitudes. Ablation définitif de I’implant ; Débridement avec implant en place ;
Débridement avec changement de 1’implant en 1 temps ; Débridement avec
changement de I’implant en 2 temps.

Toutefois le maintien de I’implant ne se justifie plus car le biofilm se
forme en quelques jours (Ayouba G.,2022. Barendreg JJ., 2013. Metsemakers
WIJ., 2020. Nwankwo E., 2014). L’antibiothérapie sera adaptée a
I’antibiogramme. La durée et les modalités de 1’antibiothérapie dépendront du
germe, de la présence ou non du matériel et du terrain (Ikeanyi UOE., 2013.
Krissian S., 2019) en collaboration avec les infectiologues pour un suivi
optimal.

Les limites de 1’étude sont représentées par son caractére mono
centrique, et le court délai de réalisation

Conclusion

L’infection du site opératoire est une complication grave susceptible
de compromettre le pronostic, par conséquent elle peut influer négativement
sur le résultat de I’acte chirurgical. Le respect strict de la chaine de stérilisation
est de rigueur, associ¢ a une bonne hygiéne de vie des patients. Une
surveillance épidémiologique permet d’éviter I’émergence des germes multi-
résistants.
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