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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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Abstract

Artificial intelligence (Al) is a promising tool in the modernization of
ophthalmic practice, particularly in ocular biometrics for cataract surgery.
This review explores how Al can optimize the accuracy and personalization
of human eye biometrics, which are crucial for diagnosis, surgical planning
success, and the reduction of intra- and postoperative complications. The
research was conducted through a systematic review using the PRISMA
methodology across databases such as PubMed, Scopus, and Web of Science.
Eight studies were included that met eligibility criteria, focusing on machine
learning tools and other Al approaches. The results show that Al improves the
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prediction of biometric parameters, such as the power and position of
intraocular lenses, in addition to identifying risk factors and optimizing
resources, especially in contexts with limited infrastructure. Al-based models
outperformed traditional methods, from advanced calculations to accessibility
in remote regions. The review concludes that Al has transformative potential
in ophthalmology, although challenges such as methodological validation,
generalization, and ethical regulation remain. The study's implications include
advancements in clinical practice and the need for public policies that promote
the ethical and effective use of these technologies.

Keywords: Artificial intelligence; Cataract; Biometry; Intraocular lenses;
Refractive error

Introduction

Cataract surgery is currently the most frequently performed surgical
procedure worldwide. Since its early origins in ancient India, the technique,
indications, and diagnostic approaches have continually evolved.
Technological advancements — particularly the integration of artificial
intelligence (AI) — have introduced significant innovations in ocular
biometry, a fundamental step for accurate diagnosis, planning, and successful
execution of the surgery. The incorporation of Al in biometric assessment
enables greater precision in preoperative calculations, optimizing intraocular
lens (IOL) selection and contributing to improved visual outcomes. Given its
clinical relevance, Al-mediated biometry emerges as a promising and essential
field of research for modern ophthalmologic practice (Clarke & Kapelner,
2020; Connell & Kane, 2019; Li et al., 2020; Zhou et al., 2023). Ocular
biometry consists of detailed measurements of the eye’s anatomical structures,
including axial length, anterior chamber depth, and corneal curvature—
parameters indispensable for accurate IOL power calculation. However, in
specific contexts, the application of machine learning-based algorithms
extends beyond these measurements by offering broader analyses, such as
detecting the presence or absence of cataract, identifying visual axis opacities,
and evaluating the progression of anterior segment findings through
comparative sequential imaging. These algorithms can also be customized—
adapting biometric calculations for surgical planning to the individual
anatomical characteristics of each patient by leveraging databases embedded
within globally available formulas. While early detection supports diagnosis
and appropriate referral for medical care, the personalized approach
significantly reduces postoperative refractive errors, underscoring the
transformative role of Al in enhancing clinical practice (Tabuchi et al., 2022;
Lanza et al., 2020). This study aims to systematically explore the available
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evidence, contributing to a comprehensive understanding of the applications
and limitations of this technology in biometric and ophthalmologic practice.

Methods

This study presents a systematic review conducted in accordance with
the guidelines of the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) (Moher et al., 2009). The review protocol was
prospectively registered in the PROSPERO database (registration number:
618761), ensuring transparency and methodological rigor. The initial stage
consisted of a systematic search across three major and thematically relevant
databases: PubMed, Scopus, and Web of Science. The selection of these
platforms was based on their comprehensive coverage in biomedical and
technological fields (Moher et al., 2009; Higgins et al., 2024). The search
strategy employed specific terms and Boolean combinations such as
“artificial intelligence,” “machine learning,” “ocular biometry,” “axial
length measurement,” and “intraocular lens calculation.” These terms were
chosen to ensure the inclusion of studies aligned with the defined scope,

focusing on the use of Al in ocular biometry.
Table 1: Question-structure based on PICO
(Population, Intervention, Comparison, Outcome)

LT I T

Component Description

Patients requiring cataract surgery (e.g., confirmed by

P (Population) ophthalmological examination and diagnosis).

I .
(Intervention) Ocular biometry.

C . Use of artificial intelligence to improve biometric calculations.
(Comparison)
O (Outcome) Clinically significant outcomes in the evaluation of biometric

technique performance on cataract surgery results.

Inclusion criteria were defined based on literature and the need to
select studies of high clinical relevance. Articles were accepted if they focused
on the use of Al in biometric contexts specific to cataract surgery, considering
technological advances and their clinical applications. The exclusion process,
in turn, eliminated studies with inadequate methodological design, such as
those addressing technological aspects without direct impact on clinical
biometric practice. Thus, the methodology ensured that the analyzed evidence
was scientifically grounded and relevant to the objectives of this research.

www.eujournal.org 3



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

Search Strategy

A comprehensive search was performed in electronic databases
including PubMed, Scopus, Web of Science, and EMBASE, covering the
period from February 2020 to November 2024. MeSH terms and keywords
related to the use of artificial intelligence in diagnostics, ophthalmic surgery,
and biometric techniques were used, with a particular focus on cataract. The
search strategy was adapted to each database, and reference lists of included
studies were manually reviewed to identify potential additional articles.

Eligibility Criteria

Original studies that investigated the impact of artificial intelligence
on ocular biometry or cataract surgery, published in English or Portuguese,
were included regardless of study design. Exclusion criteria encompassed
narrative reviews, editorials, conference abstracts, and studies not addressing
the practical application of Al. All records identified in the databases were
imported into EndNote software, where duplicates were removed. Initial
screening was conducted by two independent reviewers who analyzed titles
and abstracts based on predefined inclusion criteria. The search terms and their
combinations included “artificial intelligence,” “machine learning,”
“biometry,” “ocular biometry,” “cataract surgery,” and “intraocular lens.’
Keywords were applied to capture a broad range of articles relevant to the
application of Al in ocular biometry, with a particular emphasis on cataract
surgery. Potentially eligible studies were evaluated in full text for final
inclusion. Discrepancies were resolved by a third reviewer.

I« ’

Data Extraction and Analysis

Data from the included studies were extracted using a standardized
form, which covered information on authors, year of publication, study design,
target population, interventions involving Al, reported outcomes (e.g.,
biometric accuracy, postoperative visual outcomes), and main conclusions.
Study quality was assessed using appropriate tools, such as ROBINS-I for
observational studies or the Cochrane Risk of Bias Tool for randomized
controlled trials. This rigorous approach ensures that the findings of this
review provide a solid foundation for understanding the impact of artificial
intelligence on biometric techniques applied to cataract surgery. 609 articles
were initially identified. After the removal of 191 duplicate records, 418
studies remained for title and abstract screening. This step was essential to
ensure that only studies relevant to the research question were included. Titles
and abstracts were carefully examined using previously defined exclusion
criteria, resulting in the removal of 331 articles that did not align with the
scope of the study. Consequently, 87 studies were selected for more detailed
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evaluation through full-text reading to assess compliance with the eligibility

criteria (Figure 1).
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Figure 1: Flowchart of the study selection process according to PRISMA guidelines

This selection was justified by the need for robust evidence applicable
to clinical practice, in line with widely accepted methodological
recommendations, such as those described by Higgins et al., 2021. The process
resulted in the selection of 8§ studies that met all the inclusion criteria, forming
the final corpus of this systematic review. Inclusion criteria were defined
based on literature recommendations and the necessity to select studies of high
clinical relevance. Articles were accepted if they addressed the use of Al in
biometric contexts specific to cataract surgery, considering the technological
advances and their clinical applications. Exclusion criteria, on the other hand,
involved removing studies with inadequate methodological design or those
dealing with technological themes lacking direct impact on clinical biometric
practice.
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Results

The selected studies evidenced the applicability of artificial intelligence (AI)
in optimizing different stages of cataract management. Machine learning
models were effective in predicting surgical complications and operative time
based on individualized risk factors. Al algorithms trained with optical
coherence tomography (OCT) images showed high precision in estimating
preoperative visual acuity, reinforcing their utility in objective severity
grading and prognostic evaluation. Furthermore, Al tools improved the
prediction of intraocular lens (IOL) position and power, surpassing
conventional formulas and enhancing surgical planning. Inventory
management strategies based on Al also proved capable of optimizing IOL
stock and minimizing refractive errors in outreach contexts. Collectively, the
results underscore the clinical potential of Al in enhancing safety, accuracy,

and efficiency in cataract surgery (Table 2).
Table 2: Summary of studies evaluating the application of artificial intelligence (Al) in
cataract surgery

Author / Objective Methodology Conclusion
Year
Tabuchi | To demonstrate a real- Cataract surgeries were Risk indicators were
et al. time evaluation performed by three residents| significantly better in
(2022) | technology for cataract and three experienced experienced surgeons,
surgery using Al and | surgeons. Intraoperative risk| indicating that Al can
compare surgical risk | indicators were measured in|  objectively identify
indicators between real time and statistically surgical risks and
residents and compared. enhance the safety of
experienced surgeons. cataract procedures.
Long et To develop an Al- The CC-Guardian system | The Al system enabled
al. (2020) based system for was developed using deep early detection of
individualized learning and Bayesian complications and
prediction and algorithms, validated reduced socioeconomig
telemedicine through retrospective burden compared to
management of testing, and implemented on| conventional methods,
congenital cataract, a cloud-based telemedicine | showing potential in
integrating prediction platform. managing chronic
with cloud-based ocular diseases.
follow-up.
Lanza et| To evaluate ocular and| Data from 1,229 cataract Al models effectively
al. (2020) systemic factors surgeries were analyzed identified key risk
involved in cataract using Al, conducting 1.25 factors (e.g., trainee
surgery complications billion simulations to surgeon, axial length,
in a teaching hospital develop a personalized IOL power) and
using Al predictive model. predicted surgical
duration with high
accuracy.
Yilmaz et To compare the Ninety-seven trainees were Al feedback led to
al. (2024)| effectiveness of Al randomized into three better performance
real-time feedback groups: Al feedback, expert| than no feedback and
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versus expert
instruction in technical
skill acquisition in a
randomized clinical
trial.

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

instruction, and no feedback.
Performance was assessed
using composite scores and
blinded expert OSATS
evaluations.

was comparable to
expert instruction,
suggesting Al’s
potential as a surgical
training tool.

Li (2020)

To develop and
validate a gradient
boosting decision tree
algorithm to predict
postoperative
intraocular lens (IOL)
position.

Data from 847 patients were
used to train machine
learning models for
postoperative IOL position
prediction and to improve
existing and novel IOL
power formulas.

The machine learning
model improved
prediction accuracy of
postoperative IOL
position compared
with traditional
approaches, supporting
its use in cataract
surgical planning.

Brant et
al. (2021)

To evaluate
discrepancies between
planned and implanted

IOL power in
Ethiopian cataract
campaigns using
machine learning to
optimize IOL
inventory and reduce
preventable refractive
errors.

Patient data from Ethiopian
cataract outreach were
analyzed. A gradient descent|
model was applied to
optimize IOL inventory,
tested under different
overstocking levels.

The ML model ensured
>99.5% match to target
IOL power using only
39% overstock. This
suggests that inventory
optimization can
reduce refractive errors
and operational costs.

Ahn et al.
(2022)

To evaluate the
performance of an Al
model using OCT
images to estimate
best-corrected
preoperative visual
acuity (BCVA) in
senile cataract patients.

Retrospective study with
cross-validation. Used 2,332
images for
training/validation and 1,002
for testing. Ensemble model
based on Inception-v4 and
ResNet. Performance
assessed via absolute error
between estimated and real
BCVA.

The Al model showed
high precision in
estimating visual

acuity and cataract
severity, supporting its
use in objective
preoperative
assessment and
outcome prediction.

Discussion

The selected studies provided robust evidence on the efficacy and
applicability of artificial intelligence (Al) in ocular biometry for cataract care.

The CC-Guardian system exemplifies a significant advancement in the
use of Al to optimize remote monitoring and predict complications in patients
with congenital cataract. Based on Bayesian algorithms and deep learning
models, this system achieved high sensitivity and specificity in detecting
visual axis opacification and intraocular hypertension. Additionally, it
demonstrated cost-effectiveness and improvement in postoperative follow-up
outcomes when compared to conventional methods (Long et al., 2020).

Similarly, Al was employed in a university hospital setting to identify
variables associated with surgical complications, highlighting factors such as

www.eujournal.org



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

surgeon experience, axial length, and intraocular lens (IOL) power. The model
not only demonstrated high accuracy in predicting surgical duration but also
proved useful in personalizing intraoperative approaches and mitigating risk.
In surgical training, a randomized controlled study compared real-time
feedback provided by Al systems to in-person instruction from expert mentors
during simulated procedures. Results showed that Al was as effective—or
superior—in improving residents’ technical skills, confirming its role as a
high-impact educational tool. Lanza et al. employed Al on over 1,200 cataract
surgeries to identify predictors of intraoperative risk. Variables such as axial
length, surgeon experience, and IOL power significantly influenced
complication rates. Their Al model also predicted surgical duration with a
mean error <6 minutes (Lanza et al., 2020, 2021).

Furthermore, Al-based systems for real-time intraoperative risk
assessment have been implemented, improving accuracy in identifying
surgical risks. These systems proved particularly beneficial for less
experienced surgeons, reinforcing their value as training resources (Chang et
al., 2021). Al-based platforms have also proven effective in training cataract
surgeons by providing real-time feedback during simulated procedures and
standardizing educational processes. Yilmaz et al. demonstrated that Al-based
feedback systems for surgical training were as effective as expert-led
instruction in skill acquisition (Yilmaz et al., 2024).

Preoperative classification models have identified risk factors for poor
outcomes, including comorbidities and low baseline vision (Lanza et al.,
2021). Recent studies also highlight the potential of AI in predicting
postoperative visual outcomes using preoperative data and identifying
individualized risk factors (Rampat, et al., 2021). Deep learning—based tools
have proven effective in the early detection of cataract from ophthalmic
images, increasing diagnostic accuracy and enabling earlier intervention
(Chang, Cavuoto & Flynn, 2021).

Studies consistently show that Al-based formulas such as the Kane,
Hill-RBF, XGBoost, and BART outperform legacy systems (Clarke &
Kapelner, 2020; Connell & Kane, 2019; Li et al., 2020; Lanza et al., 2021;
Mueller et al., 2016). These models incorporate additional features—axial
length, anterior chamber depth, lens thickness, central corneal thickness, and
gender—to personalize calculations (Clarke & Kapelner, 2020; Mueller et al.,
2016). Vinogradov et al. reported Al-based models achieving 90-95%
accuracy in predicting optimal IOL power (Vinogradov et al., 2021). Ladas et
al. improved multiple formula generations by integrating Al for refractive
target optimization (Ladas et al., 2015). However, the Hill-RBF formula may
present “out-of-bounds” warnings when applied to unfamiliar biometric
profiles (Mueller et al., 2016). The XGBoost formula demonstrated
exceptional accuracy in eyes with axial length >30.0 mm (Zhou et al., 2023).

www.eujournal.org 8



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

BART performed well even with incomplete datasets, representing a major
advantage in real-world applications (Li et al., 2020). Models that integrate
both clinical and imaging data have further improved predictive performance,
particularly in intraocular lens (IOL) power estimation (Long et al., 2020). In
global outreach campaigns, Al optimized IOL inventories and reduced
mismatches to less than 0.5%, with only 39% overstocking (Brant et al., 2021).
Additionally, Al has enhanced IOL power calculations, resulting in improved
visual outcomes and greater patient satisfaction (Lanza et al., 2021; Ting et
al., 2019).

Ahn et al. trained models using more than 2,000 anterior segment
optical coherence tomography (OCT) images to estimate preoperative visual
acuity, achieving a correlation coefficient of 0.969 (Ahn et al., 2022). These
tools enable objective assessment of cataract severity and support more
accurate tailoring of surgical expectations.

Based on the studies presented in the review table, artificial
intelligence (AI) has led to significant advancements across multiple aspects
of ophthalmic care related to cataract surgery. The reviewed evidence
consistently demonstrates AlI’s transformative potential in diagnosis,
treatment, and surgical education for cataract (Ahn et al., 2022; Miiller et al.,
2024; Sim et al., 2021). High predictive accuracy was observed in models
assessing complications and visual acuity outcomes, alongside promising
applications in training environments for ophthalmology residents (Yilmaz et
al., 2024).

However, methodological disparities remain. While some studies
favored deep neural networks, others employed simpler Bayesian models,
reflecting  variability in computational requirements and model
generalizability. Significant differences in clinical characteristics and
geographical contexts among the studied populations further limit the direct
applicability of findings across diverse healthcare settings. Moreover,
logistical challenges and the high costs associated with real-time clinical
implementation constrain scalability, particularly in resource-limited
environments (Brown et al., 2020; Gonzalez & Bautista, 2021; Brant et al.,
2021).

Nonetheless, current research emphasizes persistent ethical and
infrastructural barriers—such as the dependence on large volumes of high-
quality data—which remain significant obstacles to large-scale
implementation in routine clinical practice.

Conclusion

This systematic review highlights that artificial intelligence (Al)
represents a transformative milestone in ocular biometry, offering advanced
solutions for diagnosis, treatment, and medical training in ophthalmology,
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particularly in the management of cataract. Al-based models have
demonstrated effectiveness in the personalization of clinical approaches,
prediction of complications, and evaluation of visual outcomes, with the
potential to redefine standards of ophthalmic care. However, challenges
related to methodological standardization, cost, and technological
infrastructure continue to hinder broad implementation. In alignment with the
existing literature, this analysis underscores the need for further studies
involving diverse populations and fostering the integration of Al across
different healthcare systems to ensure equitable access to technological
innovations. Thus, Al not only holds promise for enhancing the quality of
ophthalmologic care but may also contribute significantly to advancing health
equity on a global scale.
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Resumen

Introduccién: La diabetes tipo 2 es una enfermedad cronica con un
impacto significativo en la calidad de vida, y las redes de apoyo disponibles
para los pacientes para afrontar la enfermedad pueden estar asociadas con el
control de la enfermedad. Materiales y métodos: Se realizd un estudio
cuantitativo, observacional, transversal, analitico de asociacion. La muestra
estuvo compuesta por 286 pacientes, divididos en dos grupos: pacientes con
diabetes tipo 2 con redes de apoyo y adherencia al tratamiento; y pacientes con
diabetes tipo 2 sin redes de apoyo ni adherencia al tratamiento. Variables
sociodemograficas: edad, sexo, estado civil, ocupacion, educacion; variables
clinicas: afnos desde el diagndstico de diabetes tipo 2, adherencia al
tratamiento, redes de apoyo, glucosa en ayunas, hemoglobina glucosilada y
medicamentos utilizados. Analisis estadistico: medias, porcentajes, prueba de
chi-cuadrado. Resultados: En ambos grupos predominé el sexo femenino, de
51 a 60 anos, empleados, escolaridad secundaria, casados, variables clinicas
de 1 a 5 anos del diagnostico, usando 3 medicamentos, Los pacientes con redes
de apoyo mostraron mejor control glucémico (59% glucemia en ayunas, 68%
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HbAIc controlada), mientras que los que no tenian redes de apoyo tuvieron
mayores tasas de control glucémico no controlado (63% y 53%,
respectivamente), ambas cifras un valor p=0.001, respecto a la asociacién en
el grupo con redes de apoyo destaco la adherencia en un 66%, mientras que en
el grupo sin redes de apoyo no hubo adherencia al tratamiento en un 65%,
ambos datos con significancia estadistica. Conclusiones: Las redes de apoyo
se asocian significativamente a mayor adherencia al tratamiento y mejor
control glucémico en pacientes con diabetes tipo 2.

Palabras clave: Redes de apoyo, adherencia al tratamiento, glucosa, diabetes
tipo 2, control glucémico
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Abstract

Introduction: Type 2 diabetes is a chronic disease with a significant
impact on quality of life, and the support networks available to patients to cope
with the disease may be associated with disease control. Materials and
methods: A quantitative, observational, cross-sectional, association-analytic
study was conducted. The sample consisted of 286 patients, divided into two
groups: patients with type 2 diabetes with support networks and treatment
adherence; and patients with type 2 diabetes without support networks and
treatment adherence. Sociodemographic variables: age, sex, marital status,
occupation, education; clinical variables: years since type 2 diabetes
diagnosis, treatment adherence, support networks, fasting glucose, glycated
hemoglobin, and medications used. Statistical analysis: means, percentages,
chi-square test. Results: In both groups, the female sex predominated, from 51
to 60 years old, employed, secondary education, married, clinical variables
from 1 to 5 years of diagnosis, using 3 drugs, Patients with support networks
showed better glycemic control (59% fasting glucose, 68% HbAlc
controlled), while those without support networks had higher rates of
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uncontrolled glycemic control (63% and 53%, respectively), both figures a p
value = 001, regarding the association in the group with support networks,
adherence stood out at 66%, while in the group without support networks there
was no adherence to treatment in 65%, both data with statistical significance.
Conclusions: Support networks are significantly associated with greater
adherence to treatment and better glycemic control in patients with type 2
diabetes.

Keywords: Supportnetworks, treatmentadherence, glucose, Type 2 Diabetes,
glycemic control

Introduction

La Diabetes tipo 2 (DT2) es una enfermedad cronica degenerativa que
afecta a 170 millones de personas en todo el mundo y este nimero se duplicara
para 2030. Se estima que el nimero de pacientes con diabetes en América
Latina han aumentado en148% este ano. En México, esta cifra de personas
afectadas incrementara 175%, pasando de 6,8 millones a 11,9 millones. El
numero de casos nuevos de diabetes entre nifios y adolescentes en México se
triplico entre 1990 y 2007, especialmente entre los mayores de 25 afios. Desde
2000, los jovenes de 15 a 19 afios han sido el grupo mas afectado y en 2007,
esta cantidad se quintuplic6 de 411 a 1,770. (Vintimilla et al, 2019).

Las redes de apoyo son un grupo de personas que pueden brindar
recursos materiales, instrumentales y emocionales a otras personas, en el
contexto de la DT2, puede contribuir a la disminucion del éstres emocional,
mental, malestar fisico y falta de recursos materiales, informativos,
economicos y espirituales para superar la enfermedad. (Sanchez et al, 2021).

El apoyo social y familiar constituye un aspecto fundamental en la
adherencia conductual al tratamiento de esta enfermedad. Desde un punto de
vista instrumental, es una forma eficaz de asegurar la adherencia al tratamiento
con respecto a los principales factores que vinculan a las familias con las
condiciones médicas. De no ser asi, se pueden presentar las multiples
complicaciones micro y macro vasculares, asi como el cambio en la dindmica
familiar, problemas emocionales y sociales.(Espinosa&Suarez, 2023).
(Barrientos et al, 2022)

La importancia de este estudio se basa en la asociacion de las redes de
apoyo y la adherencia al tratamiento en pacientes con DT2, debido a que esta
ultima es considerada una pandemia, implicando un gran reto para disminuir
su prevalencia.

Asimismo se ha visto que una buena red de apoyo en las personas,
mejora su percepcion de la enfermedad, su estado de animo, el entusiasmo por
cumplir objetivos, asi como el sentirse apoyado, amado, mejorando su ambito
familiar, social y personal.
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La trascendencia de este proyecto radica en que posterior a los
resultados se realizaran actividades encaminadas a reforzar las redes de apoyo
o bien iniciar una campafa informativa a través de tripticos, stands o ferias de
la salud para que conozcan y reconozcan tanto familiares como pacientes,
quienes pueden ser sus redes de apoyo y con ello lograr una adherencia al
tratamiento farmacoldgico y no farmacologico con la finalidad de alcanzar
metas de control y evitar complicaciones de la DT2.

Métodos

Se realizd un estudio cuantitativo, observacional, transversal analitico
de asociacion. La poblacion estuvo conformada por pacientes con diagndstico
de DT2 con derechohabiencia y que acudieran a la consulta externa de la
Unidad de Medicina Familiar nimero 9 (UMF9) de Querétaro, México,
durante 2024.

Se calculd el tamano de la muestra con la formula para dos
proporciones, resultando 143 pacientes para cada grupo, la técnica de
muestreo se realizd de forma no probabilistica por cuota, con nivel de
seguridad 0.95, con un margen de error del 5%.

Grupo 1: Pacientes con diagnostico de DT2 con redes de apoyo y
adherencia al tratamiento.

Grupo 2: Pacientes con diagndstico de DT2 sin redes de apoyo y
adherencia al tratamiento.

Los criterios de inclusion fueron pacientes derechohabientes de la
UMF9 con diagnoéstico de DT2, de cualquier sexo, de 18 a 65 afios de edad,
que de manera voluntaria quisieran participar en el estudio y que hayan
firmado el consentimiento informado.

Criterios de exclusion: Pacientes que no acudieron en los ultimos 3
meses a cita de control de DT2, con alguna discapacidad fisica o motora, con
diagnosticos de ansiedad, depresion, enfermedad renal (lo anterior para no
sesgar la muestra, debido a que estos pacientes por la misma condicion
necesitan mas redes de apoyo).

Criterios de eliminacion:Pacientes que no terminaron de realizar los
cuestionarios, que decidieron no continuar con el estudio.

Las variables que se estudiaron fueron socio-demograficas: edad,
sexo, estado civil, ocupacion, escolaridad y las variables clinicas: afios de
diagnostico de DT2, adherencia al tratamiento, redes de apoyo, ademas se
midio la glucosa en ayuno, HBA1C, y los fAirmacos que emplea.

Se cre6 una hoja de recoleccion de datos, la cual incluia el test de
adherencia al tratamiento Morisky Green-8 que consta de 8 items, se
determin6 como paciente con adherencia al que tuviera una puntuacion de 8
en el test de Morisky Green-8 y sin adherencia al que obtuviera una puntuacion
de 7 o menos. Para determinar las redes de apoyo se aplico el inventario de
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apoyo social al paciente con diabetes tipo 2, que consta de 40 preguntas tipo
Likert. Se clasificaron en el grupo con redes de apoyo a aquellos que durante
el cuestionario de apoyo social obtuvieron puntuacion de 100 puntos 0 mas y
al grupo sin redes de apoyo a los que obtuvieron 99 puntos o menos.

Una vez registrado y autorizado por el Comité Local de Investigacion
en Salud No. 2201 perteneciente al Hospital General Regional No. 1 de
Querétaro con folio de registro R-2024-2201-085 de SIRELCIS, se solicito
permiso a las autoridades correspondientes de la UMF 9 del IMSS de
Querétaro,se acudio a la UMF9 en horario matutino y vespertino, se
seleccionaron a los pacientes que cumplian con los criterios de inclusion, se
les otorgod una explicacion detallada de cudl seria su participacion y una vez
que aceptaba, se solicitd firmar el consentimiento informado (por ser
considerada una investigacion con riesgo minimo, ya que solo se recopilaban
datos preexistentes y los cuestionarios eran no invasivos) y se contestaba la
hoja de recoleccion de datos, posteriormente se revisaba en el expediente
electronico los resultados de la glucosa, hemoglobina glucosilada y los
farmacos que empleaba el paciente.

Cuando ya se obtuvo el total de la muestra, se vaciaron los datos en el
programa SPSS version 22. Se realizé el analisis estadistico utilizando
frecuencias, porcentajes y la prueba de Chi-cuadrada a todas la variables
estudiadas.

Resultados

Se estudiaron 286 participantes, divididos en 2 grupos, grupo 1 con
redes de apoyo y el grupo 2 sin redes de apoyo, ambos con 143 participantes

Entre las caracteristicas sociodemograficas en el grupo de pacientes
con redes de apoyo 58% fueron mujeres y en el grupo sin redes de apoyo
fueron 63%. La edad predominante fue de 51 a 60 afios de edad en el grupo 1
con 64% y en el grupo 2 con 49%, ambos datos sin significancia estadistica;
el estado civil que predomino fue casado(a) en 85% en pacientes con redes de
apoyo y 50% sin redes de apoyo (p=0.001). Predominé la ocupacion de
empleado (a) en 57% en el grupo 1 y en 62% en el grupo 2; la escolaridad
predominante fue secundaria en pacientes con redes de apoyo (36%) y sin
redes de apoyo (39%), ambos datos sin significancia estadistica. (Tabla 1).

De acuerdo a las caracteristicas clinicas en los pacientes predominaron
los que tienen de 1 a 5 afios de diagnostico de DT2 con redes de apoyo (28%)
y sin redes de apoyo (22%) este dato sin significancia estadistica; respecto al
control de la enfermedad con glucosa en ayuno y HbAlc prevaleci6 el rubro
de controlada en pacientes con redes de apoyo del 59% y 68%
respectivamente, en cambio sin redes de apoyo sobresalié el estado no
controlado en 63% y 53% ambas cifras con un valor de p=0.001, y tomando
en cuenta el nimero de fArmacos usados predominé el uso de 3 farmacos en
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pacientes del grupo 1 con 50% y en el grupo 2 con 45% datos sin significancia
estadistica. (Tabla 2).

Para determinar la fuerza de asociacion entre las variables de estudio,
se encontrd que en el grupo con redes de apoyo predomind la adherencia en
un 66%, mientras que en el grupo sin redes de apoyo presento sin adherencia
el tratamiento en 65% con Chi* de 23.54, ambos datos con significancia
estadistica. (Tabla 3).

Tabla 1: Caracteristicas socio demograficas de pacientes con Diabetes tipo 2

Con redes de Sin redes de
apoyo apoyo
n=143 n=143
Frecuencia % Frecuencia % Chi? *p
Sexo
Femenino 83 58 90 63 717 468
Masculino 60 42 53 37
Edad
18 a 30 afios 1 1 3 2
31 a 40 afios 5 3 17 12 10.956 .027
41 a 50 afios 33 23 40 28
51 a 60 afios 91 64 70 49
61 a 65 afios 13 9 13 9
Estado civil
Soltero(a) 6 4 25 17
Casado(a) 121 85 71 50 41.750 .00l
Divorciado(a) 2 1 13 9
Viudo(a) 2 1 12 8
Unién Libre 12 8 21 15
Ocupacion
Empleado 82 57 88 62 572 151
Pensionado 8 6 8 6
Hogar 53 37 47 33
Escolaridad
Primaria 38 27 28 20
Secundaria 52 36 56 39 4.226 376
Bachillerato 27 19 37 26
C. Técnica 10 7 6 4
Licenciatura 16 11 16 11

*tomando como significativo cuando p es <0.05
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Tabla 2: Caracteristicas clinicas de los pacientes con Diabetes tipo 2

Con redes de Sin redes de
apoyo apoyo
n=143 n=143
Frecuencia % Frecuencia % Chi? *p
Afios de
diagnostico
Menos 1 ano 21 15 23 16
1 a5 afos 41 28 31 22
6 a 10 afios 28 20 29 20
11 a 15 afios 18 13 22 15 4.231 517
16 a 20 afios 15 10 10 7
Mas de 21 afios 20 14 28 20
Glucosa en
ayuno
Controlada 84 59 53 37
Descontrolada 59 41 90 63 13.464 .001
HbAlc
Controlada 97 68 67 47  12.865 .001
Descontrolada 46 32 76 53
Numero de
farmacos
1 8 6 5 3
2 31 22 37 26
3 71 50 64 45 3.114 682
4 26 18 26 18
5 7 5 10 7
6 0 0 1 1

*tomando como significativo cuando p es <0.05

Tabla 3: Asociacion de las redes de apoyo y la adherencia al tratamiento en pacientes con
Diabetes tipo 2

Con redes de Sin redes de apoyo
apoyo n=143 n=143
Frecuencia % Frecuencia % Chi? P
Adherencia a
tratamiento
Con 93 66 49 35 23546 .001
adherencia
Sin
adherencia >3 38 ol 65
*tomando como significativo cuando p es <0.05
Discusion

Con base en los resultados obtenidos se observa que predomina el sexo
femenino en ambos grupos: 58% en los pacientes con redes de apoyo y 63%
en el grupo sin redes de apoyo. Resultados similares con los hallazgos de
Gomez, Illa y Holgado (2023), quienes encontraron en su estudio que 61.3%
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de los participantes eran mujeres, mismo panorama presenta Medina Rivero
(2023), encontrando 59.48% de los pacientes con control glucémico y 58.97%
en el grupo sin control glucémico.

Asimismo, la edad que predominé fue de 51 a 60 afios en 64% con
redes de apoyo y 49% sin redes de apoyo, resultados similares a los obtenidos
por Gomez, Illa y Holgado (2023), con 53.2%.

Respecto al estado civil, prevalecio el estado casado en 85% para el
grupo con redes de apoyo y 50% para los de sin redes de apoyo, similar los
resultados de Gomez, Illa y Holgado (2023), con 46.7%, y en el estudio de
Medina Gémez y Rivero Hernandez (2023), con 58.82% en el grupo con
control glucémico y 57.26 en el grupo sin control glucémico.

Tomando en cuenta los afos de diagnostico predomina el rango de 1
a 10 afos con 48% en el grupo con redes de apoyo y 42% en el grupo sin redes
de apoyo, contexto similar a lo reportado por Gémez, Illa y Holgado (2023),
con 45.2%.

Por 1ultimo, se encontrd que en el grupo con apoyo y adherencia la
frecuencia fue de 93 participantes (66%), y en el grupo sin adherencia y sin
redes de apoyo fue 65%. Este mismo panorama se observd en el estudio de
Trejo y Villasefior (2019), quienes obtuvieron un 74% en los que cuentan con
apoyo familiar y, entre los que no tiene buen apego al tratamiento, 69%
presentd apoyo familiar medio-bajo

Conclusion

La DT2 es una enfermedad cronica predominante en todo el mundo,
un grave problema de salud en la poblacion mexicana que puede generar
multiples complicaciones si no se tiene un correcto control glucémico y una
adecuada adherencia al tratamiento.

Respecto a los resultados, es prioritario mencionar que los pacientes
con redes de apoyo se asocian con la correcta adherencia y cumplimiento de
su tratamiento, siendo esto un pilar importante que puede incentivar al
paciente y a su familiar para lograr mejores resultados.

Ademas, como médicos familiares se puede intervenir en estos
pacientes para fortalecer el vinculo de apoyo entre la familia, amigos o bien a
través de los programas implementados por sectores publicos o privados de
apoyo social, poniendo a su alcance una herramienta que favorezca el control
de enfermedad.

Las redes de apoyo se asocian significativamente con una mayor
adherencia al tratamiento y mejor control glucémico en pacientes con DT2.

Dentro de las limitaciones de esta investigacion, se encuentra el tipo
de disefio, colocandose en la clasificacion de evidencia general dentro del
grupo IV, por tratarse de un estudio transversal y con una sola medicion.
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Abstract

Spirulina, an excellent dietary supplement, is an alga very rich in
proteins, vitamins and minerals. The cultivation of spirulina requires optimum
control of culture parameters (Temperature, pH, Salinity, Lighting) which are
most often lower than the optimal production conditions. The objective of this
study is to optimize the production of spirulina. To do this, a randomized
experimental design was carried out in a greenhouse to control the effect of
light and temperature. A total of nine (9) treatments repeated three (3) times
were conducted in the greenhouse. The culture media of the different
treatments used were composed of natron, salt, NPK fertilizer, urea, lime, iron
and ash water. These media are mainly distinguished by the chemical
composition linked to the quantitative variation of the inputs used. Thus, the
culture parameters (pH, temperature, salinity and density of the culture
medium) were recorded. The yield obtained during the experiments was also
evaluated. The results from these tests show that there is a great variability in
the culture parameters depending on the type of treatment used. Thus, the pH
and salinity of the medium fluctuate respectively between 8.95 and 10.16 and
16g/1 and 31g/l. The average temperature of the medium varies between
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28.32°C £ 0.72 (n = 189) in the morning and 34.06°C + 1.71 (n = 189) in the
evening. For the daily growth values noted in the media, T1 (control) shows a
greater growth from the first (1st) day to the third (3rd) day, with a peak p =
0.66. On the other hand, this growth becomes relatively low until the seventh
(5th) day of the test. However, treatments T4, TS5, T6 and T8 showed a more
or less linear growth from the first (1st) to the seventh (7th) day of the test.
The result indicated an optimal yield of 1.13g/1+ 0.13 with treatment T6, which
was significantly higher than the yields of the other treatments. However, the
lowest yield (0.46g/1+0.08) was observed with treatment T3.

Keywords: Spirulina, Production parameters, controlled environment, Niger

Introduction

Spirulina is a microscopic algae, originally cultivated in the lakes of
Chad (among the Kanembous) and in the Texcoco Valley in Mexico (among
the Aztecs) (Branger et al., 2003). Spirulina is now considered a food source
of high nutritional quality, particularly due to its high digestibility and its high
protein content (70%), particularly phycocyanin (Ould bellahcen et al., 2013).
It has experienced renewed interest in the scientific community in recent
decades (Ould bellahcen et al., 2013). Africa remains one of the continents
where spirulina production is lowest despite favorable cultivation conditions
(Florent, 2017). In Niger, its cultivation is very little developed and poorly
controlled. Its production remains artisanal and is currently carried out in four
(4) regions of the country (Niamey, Dosso, Maradi and Agadez). However, it
is currently accepted that the production of microalgae, particularly
Arthrospira, depends essentially on environmental conditions, which can
influence their growth and cause changes in their composition (Pandey, 2011
and Hu, 2004). Thus, to evaluate the productivity of this alga according to the
seasons, monitoring was carried out over a period of 12 months (Naroua Koure
et al., 2022). After evaluating the yield (g/l) of production according to the
different seasons in Niger, it is necessary to optimize production in order to
increase the profitability of the crop. It is within the framework of improving
spirulina production that this study was conducted in Niger.

Materials and Methods
Materials
Technical Materials

The technical equipment used for this study consisted of:
Twenty-seven (27) basins with a capacity of 40L each for spirulina cultivation;
a pH meter to measure the pH of the culture medium; a thermometer to
measure the temperature of the medium; a Secchi to measure spirulina density;
a 30-micron polyester filtration cloth to intercept insects and spirulina lumps

www.eujournal.org 26



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

during harvesting; fine 0.2 mm mesh metal sieves used during spirulina
filtration; a mechanical press to spin dry the spirulina; a SIKA brand manual
gun with a capacity of 500 ml to extrude the spirulina in the form of spaghetti;
a solar dryer for drying the spirulina.

Laboratory Equipment

The laboratory equipment used consisted of: an electronic balance to
quantify inputs; an optical microscope to observe the shape of the spirulina
and check for any abnormalities; a pipette to sample solutions from the culture
medium for microscopic observation; pH 7 and pH 10 solutions to calibrate
the pH meter; distilled water to clean the measuring devices after use; a
salinometer to measure the salt content of the culture medium.

Methods
Trial Site
The experimental setup was carried out on the Wright family's private
farm (Simplified Cooperative Society for the Production, Processing, and
Marketing of Spirulina and Dried Products (COOPROSPI)), established in
2018. It is located in the Communal District V of Niamey, more precisely in
the Nogaré district, between latitude 13° 30' 20 and longitude 2° 5' 37 (Figure
1).
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Figure 1: Location of the Wright family spirulina farm
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Experimental design for optimizing spirulina production

The experimental design consisted of a total randomization of 9
treatments repeated 3 times (Figure 2). The experiment was conducted in a
greenhouse (Figure 2) to control the effects of light and ambient temperature,
which can influence spirulina growth. The treatments used differed from each
other in the carbon source (natron and bicarbonate) and the type of salt (table
salt and Fogha salt) used (Table 1X). The choice of these inputs (natron,
bicarbonate, and Fogha salt) was therefore based primarily on spirulina's need
for carbon for good growth and also to improve its mineral intake.

Figure 2 : Plan of experimental device

Chemical Composition of the Growing Media Used for Different
Treatments

The growing media chosen for the optimization of production are
composed of natron, salt, NPK fertilizer, urea, lime, iron, and ash water (Table
1). These media differ not only in their chemical composition, which is related
to the variation in the inputs used, but also in their types. Table 1 summarized
the chemical composition of the different treatments and the number of

replicates per treatment.
Table 1: Chemical composition of the culture medium according to the treatments

Treatments  Number of Inputs (g/l)
attempts Natron White NPK Lime Urea Iron Ash
salt water
Tl 3 10 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
(control)
72 3 15 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
73 3 20 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
Bicarbonate

T4 3 8 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
T5 3 13 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
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76 | 3 18 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
Natron Fogah
Salt
177 | 3 10 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
78 | 3 15 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5
79 | 3 20 7 1 0,01 0,075 0,1 0,5

T1: Treatment 1 (control), T2: Treatment 2, T3: Treatment 3, T4: Treatment 4,
T5: Treatment 5, T6: Treatment 6, T7: Treatment 7, T8: Treatment 8, T9: Treatment 9

Preparing the brandy for seeding the culture

o The preparation of the brandy for spirulina cultivation was done in
three phases:

» The first step was to prepare a natron solution with boiling water. This
step allows the culture water to be freed from all the insects hidden in
the natron, which are harmful to the growth of spirulina. However,
natron can be substituted by bicarbonate. In this case, the bicarbonate
solution is prepared from simple water;

» The second phase consisted of filtering the natron solution using a fine
30 um mesh fabric, this also allows the decanting of natron sludge
which is generally troublesome for the culture. In fact, this operation
allows obtaining a clear solution more favorable to the growth of
spirulina;

» The third phase consisted of adding salt, NPK and urea to the natron
and/or bicarbonate solution.

Thus, water of life can be used for spirulina cultivation. However, iron,
lime, and ash water were added dropwise after spirulina seeding.

Preparation of the Iron Solution

The iron solution used was obtained by dissolving 50 g of ferfol in 1
liter of distilled water. Lemon juice is also added to facilitate iron absorption
by the spirulina (Jourdan, 2012).

Preparation of the Ash Solution

The ash water solution used was prepared by dissolving 1 kg of
Mangifera indica L (mango tree) ash in 5 liters of water. After preparing the
mixture, the solution is allowed to settle and then filtered using a fine-mesh
cloth (Jourdan, 2012).

Seeding

The cuvettes were seeded in a proportion of one-third (1/3) spirulina
strain and two-thirds (2/3) brandy. Thus, for one (1) liter of strain solution,
two liters of brandy were added to the cuvette.
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Monitoring Production Parameters

Spirulina production parameters, namely temperature, pH, salinity,
and spirulina concentration/density, were measured three times per day: in the
morning at eight (8) o'clock, at noon at twelve (12) o'clock, and in the
afternoon at five (17) o'clock. Particular attention was continually paid to the
color and odor of the spirulina. pH and Temperature Measurement

The pH of the culture medium was measured directly using a pH meter
previously calibrated with a pH 7 reference solution and a pH 10 solution. This

pH meter also allows the temperature of the medium to be determined (Figure
3).

Figure 3: pH meter measurement of the medium

Spirulina Concentration/Density Measurement

Spirulina concentration was determined using a Secchi disk, which
allows for rapid estimation of cell density cultured in an aquatic environment.
The method involves stirring the culture medium with a wooden spatula to
homogenize the medium, allowing the cells access to nutrients and light, and
then allowing it to stabilize for a few minutes.

Then, the Secchi disc (figure 4) is immersed in the medium. The depth,
in centimeters, from which the disc can no longer be seen once immersed in
the medium is noted. This operation makes it possible to assess the
conc&tration of spirulina in the medium.

Figure 4 : Dry Disks
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Spirulina Growth Rate
The growth rate p was used to describe the evolution of spirulina
growth over time. This rate is calculated from the equation described by

Baourab et al., 2002:
A>— A

HA =
T>-T

With A2 and A1 representing the density (Secchi) at times T1 and T2.

Salinity Measurement

The salinity of the culture medium was measured using a salinometer.
The method involves taking one (1) to two (2) drops of the previously
homogenized culture and placing them on the prism of the salinometer. The
value (g/L) is directly observed through the eyepiece. However, the
salinometer must be calibrated beforehand.

Morphological Monitoring of Spirulina

The shape and color of spirulina vary depending on the physical and
chemical characteristics of the environment in which it grows. Therefore, to
monitor its morphology, microscopic observation (Figure 5) was performed.
This observation allows us to assess the shape and development of spirulina
in its culture medium.

- AL
LR .

Figure 5 : Light microscope

Spirulina Harvest

Harvesting was carried out using two sieves with different mesh sizes
(Figure 6): the first sieve (A) with a 300 p mesh size allows for the interception
of foreign matter such as insects, larvae, leaves, sludge, or spirulina lumps.
The second sieve (B) with a finer mesh size (30 p) is used to retain the
spirulina.
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Figure 6 : Spirulina harvesting device

Pressing, Extruding, and Drying
Pressing was performed using a mechanical press (C), thus removing

as much water as possible. The biomass resulting from the pressing was

weighed, extruded (D) into spaghetti shapes, and distributed onto drying racks

(Figure 7). The extruded spirulina was dried in a solar dryer (E). Drying time

lasts a maximum of four (4 to 6) hours.

Figure 7 : Spirulina pressing, extrusion and drying stage

.y

Extrudeuse Séchoir solaire

Source: Naroua, 2021

Data Processing and Analysis

The collected data were entered into Microsoft Excel 2019 and processed
using R 3.6.0 software to determine the different average spirulina growth
rates and perform correlation tests. Tables and graphs were also created using
Microsoft Excel and Word 2019.
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Results and Discussion
Results
Physical and Chemical Parameters

Spirulina is an algae that thrives in an alkaline environment. Hence,
the need to measure the parameters that can influence the growth spirulina.
Therefore, for this study, temperature, pH, salinity, and density were measured
throughout the experiment.

Temperature as a Function of Treatment

Analysis of Figure 10 indicated that the outside temperature
determines the pond water temperature. Thus, the average daily environmental
temperatures recorded according to the different treatments range from
28.32°C = 0.72 (n=189) in the morning to 34.06°C = 1.71 (n=189) in the
evening. Ambient air averages recorded during the same test period ranged
from 32.01°C £1.78 (n=189) to 40°C £0.12 (n=189).

Figure 8: Changes in air temperature and growing environment

T°C

15 =@=f\verage Temperature of the Medium

Average ambient temperature

T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9
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Treatements

Ti: Treatment 1(witness), T2: Treatment 2, T3: Treatment 3, T4: Treatment 4, T5:
Treatment 5, T6: Treatment 6, T7: Treatment 7, T8: Treatment 8, T9: Treatment 9

pH as a function of treatment

The evolution of pH during spirulina growth in the different media
tested (Figure 11) is manifested by its progressive increase from day 1 to day
5 for all treatments. However, from day 5, the pH remains stable until day 7
for all media tested.
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Figure 9: Evolution of pH depending on treatments

Salinity as a Function of Treatment

Figure 12 shows the variation in salinity as a function of treatment.
Thus, the result showed differences in level of salinity according to treatments;
it varies from 16g/L to 31g/L. This salt content remains stable from day 1 to
day 2 of culture for all treatments.

Thus, a gradual increase in the salinity of the media (T1, T2, T3, T4,
T6, T7, T8, T9) is observed from day 3 to day 4, with the exception of
treatment TS where this increase continues until day 5. A decrease in salinity
level is observed from day 4 (day 5 for T5) until day 7 of monitoring.

35
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Figure 10: Variation of salinity as a function of treatments

Spirulina Growth as a Function of Treatment

Figure 13, relating to the different treatments, highlights greater
growth between the 1st and 3rd days in the control medium (T1) compared to
the other treatments, but from the fourth (4th) day, this growth becomes
relatively low until the seventh (7th) day of the trial. However, treatments T2
and T3 exhibit the lowest growth rate throughout the trial period (from day 1
to day 7).
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Figure 11: Evolution of spirulina growth rate depending on treatment

Nevertheless, treatments T4, T5, T6, and T8 generally exhibit the same
growth trends, although variability is observed depending on the growth rate.
Furthermore, treatment T6 exhibits the highest growth peak (u=1.66),
recorded on days 5 and 7.

Furthermore, the variation of treatments has a significant influence on
the average daily growth of spirulina (P-value=0.00). Thus, treatment T6
presents the best average growth (0.84) recorded during the experiment (Table
II). Indeed, the average growth of treatments T4 (0.56), T8 (0.71) and T3
(0.49) does not present a significant difference, while they are statistically
different from all other treatments. Furthermore, the result, observed with

treatment T2 presents the lowest average growth (0.3).
Table 2: Influence of treatments, time (in days) and time of day

Treatements Average Growth+SE N Min Max P-value
76 0.84+0.092 42 0.00 2.20

75 0.72+£0.07%® 42 0.00 1.60

T1(witness) 0.71+£0.052 42 0.00 1.50

79 0.66 +0.07 42 0.00 1.70

74 0.56 £ 0.06 42 0.00 1.60 0,000 ***
78 0.53 +£0.06 2 42 0.00 1.50

T3 0.49 + 0.05 2 42 0.00 1.20

77 0.43 £ 0.05% 42 0.00 1.10

172 0.30 + 0.04¢ 42 0.00 1.00

Values not having the same superscript letter in the same column are
significantly different (P < 0.05).
In addition, the analysis of the evolution of spirulina growth over a
week was presented in Table 3
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Table 3: Average growth of spirulina in the 7 days of the week

Days Average Growth+SE N Min Max P-value
i7 1.19+£0.052 54 0.50 220

j6 0.91 £ 0.04° 54 040 1.50

iS5 0.72 £0.03¢ 54 020 1.20

j4 0.54+0.034 54 0.10 1.10 0.00 ***
i3 0.41+0.03¢° 54 0.00 1.00

j2 0.25 +0.03f 54 0.00 1.00

jl 0.06 + 0.02¢ 54 0.00 0.50

Values not having the same superscript letter in the same column are
significantly different (P < 0.05).

The analysis of Table 3 shows spirulina growth from the first day
(0.06) to the seventh day (1.19) of the experiment.

In general, time has an effect on the average growth of spirulina (P-
value = 0.00). The results obtained revealed that all average growth rates were
statistically different from one day to the next.

Also, the analysis of spirulina growth by time of day (morning and
evening) did not show any significant difference (Table 4) regardless of the
treatment. However, in general, the observed spirulina growth is significantly
higher in the evening, with an average growth rate of 0.66.

Table 4: Spirulina growth according to time of day (morning and evening)

Croissance de la Spiruline selon le moment du jour
Treatements | Morning Evening P-value
T1(witness) | 0.62 £0.352 0.81 +0.33° 0.08 ns
172 0.25+£0.24% 0.35+£0.28° 0.22 ns
73 0.43 £0.36% 0.55+£0.35° 0.33 ns
T4 0.47 £0.36% 0.65+£0.428 0.22 ns
T5 0.63 £0.46* 0.81+0.45* 0.20 ns
T6 0.73 +£0.58* 0.94 +0.582 0.24 ns
177 0.40 £ 0.34* 0.45+0.312 0.67 ns
T8 0.45+0.40? 0.61+0.472 0.27 ns
79 0.57+£0.47* 0.74 £ 0.49* 0.25ns
Mean 0.51 +£0.422 0.66 + 0.45° 0.001 **

Values not having the same superscript letter in the same column are
significantly different (P < 0.05).

Normality (T1: P =0,107, T2 : P = 0,000, T3 : P = 0,001, T4 : P =
0,017, T5 : P=0,007, T6 : P =0,049, T7 : P= 0,008, T8 : P=0,001, T9 : P =
0,001 ; T1-T9 : P =0,000)
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Table 5 : Influence of physicochemical parameters (pH, environmental and ambient
temperature and salinity) on growth

Parameters Coefficients  T-statistic P-value
Constant -13.11 -3.41 0.000 ***
pH 0.46 7.00 0.000 ***
Midium temperature | 0.07 7.87 0.000 ***
Ambient temperature | -0.05 -7.08 0.000 ***
Salinity 8.41 2.24 0.02 *

pH, temperature of the medium, ambient temperature and salinity have
an influence on the growth of spirulina (P-value = 0.000) (Table 5). This
influence is less strong with salinity (P-value = 0.02) than with the other
parameters (pH, temperature).

The analysis of Table 6 shows that treatment T6 has the best yield
(1.13g/1+ 0.13) and is statistically different from the other treatments. The
treatments T8, T9 and T1, T7 are not statistically different. However, the

lowest yield (0.44+ 0.08) was observed with treatment T3.
Table 6 : Dry biomass as a function of treatments
Treatments  Dry biomass (¢/l) = SE  Min Max P-value

76 1.13+0.13° 1.05 1.23
75 0.93 + 0,01 0.90 0.97
78 0.84+ 0,020 0.73 0.93
79 0.80 + 0,08 0.72 0.88
T4 0.7620,03< 067 0g4 00007
T1 (witness) 0.72 + 0,09% 0.63 0.88
77 0.69 = 0,01 0.68 0.71
72 0.59+ 0,1¢% 0.58 0.61
73 0.44+ 0,08¢ 043 0.47

Values not having the same superscript letter in the same column are
significantly different (P < 0.05).

Discussion

The results from the optimization of spirulina production show that the
pH values of the medium measured according to the treatment fluctuate
between 8.95 and 10.16. Furthermore, they are relatively low in all culture
media tested with bicarbonate (8.95 to 10.12) compared to the other treatments
(9.65 to 10.16). This difference can be explained not only by the specific
chemical composition of each treatment but also by the slow solubility of
bicarbonate compared to natron. Furthermore, an increase in pH was observed
from the Ist to the 5th day, regardless of the treatment. This change may be
due to a reduction in carbon dioxide associated with photosynthetic activity
related to spirulina growth. These same findings were also reported by
Bellahcen ef al. (2013) and Kanon et al. (2016). According to Jourdan (2012),
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a good growth test for a spirulina culture is an increase in its pH. According
to Doumandji ef al. (2012), an increase in pH represents a positive indicator
of photosynthetic efficiency in Arthrospira platensis.

Salinity also plays an important role in reducing the risk of
contamination. The salinity obtained for this culture varies between 16 g/l and
31 g/l depending on the treatment. This difference can be explained by the
variable chemical composition of each treatment. According to Saggai (2008),
salinity is a limiting abiotic factor in spirulina culture. It promotes growth,
provided that it does not exceed the optimal development range, which is 30
grams of salt per liter, with a minimum salinity of 13 grams of salt per liter.
According to Fox (1999), the average is between 22 and 60 g/1.

The average temperature of the medium recorded for the different
treatments ranged from 28.32°C + 0.72 (n = 189) in the morning to 34.06°C +
1.71 (n = 189) in the evening, the latter being close to the optimal temperature
(37°C) for spirulina production. According to Jourdan, 2012, the first
reference temperature is roughly the same as in humans, 37°C: the ideal
growth temperature. It is also higher than the highest average temperature
(30.46°C) recorded during production trials Naroua Koure et al. (2022). This
result confirms that the greenhouse has an effect on the variation of the average
temperature of the environment. The lowest average recorded during these
tests was 28.32 = 0.7 (n = 189), well above the lower tolerance limit of 20°C
(Jordan, 2012).

Regarding spirulina proliferation according to the different treatments,
the control medium (T1) showed greater growth from the first (1st) day to the
third (3rd) day, with a peak p = 0.66. However, it became relatively low until
the seventh (5th) day of the test. This result could be explained not only by the
faster depletion of mineral elements in this medium, but also by the fact that
natron dissolves more quickly in water, which facilitates easier access to the
mineral elements essential for spirulina growth. This study shows that
treatments T4, TS5, T6 and T8 showed more or less linear growth from the first
(1st) to the seventh (7th) day of the test. These results allow us to say that in
these environments, the carbon source necessary for the growth of spirulina is
sufficient throughout the experimentation period.

According to Zarrouk (1966), cyanobacteria use the mineral elements
present in these environments to ensure their growth. In addition, this study
showed that the treatments have a significant effect on the average growth of
spirulina (P value = 0.000). This is not statistically different depending on the
time of day (morning and evening) and regardless of the treatment. But
overall, the observed growth of spirulina is significantly higher in the evening,
with an average of 0.66. The statistical analysis result shows that the optimal
yield obtained is 1.13g/l1+ 0.13 (treatment T6) and it is statistically superior to
the other treatments. Also, this result is also superior to those obtained during
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spirulina production trials according to the different seasons in Niger, whose
average yield obtained is 0.46g/1+0.08 with a maximum 0.53g/1+0.03 during
the hot dry season Naroua Koure et al. (2022).

Conclusion

The results of this study show that spirulina growth varies depending
on the type of treatment applied to the brandy. Thus, spirulina growth is greater
in the control medium during the first three (3) days of cultivation, but
gradually decreases until the seventh (7th) day of the trial.

Furthermore, statical analyses showed that overall spirulina growth
varies from the first to the seventh day of production. However, no significant
difference was recorded between growth rates over time (in days). The results
of this study reveal that treatment T6 has the best yield (g/1) compared to all
other treatments.

However, it is necessary to continue production trials with the T6
treatment and possibly carry out all the additional chemical and biochemical
analyses in order to establish a scientific basis for the nutritional quality of the
product resulting from this treatment.

Conflict of Interest: The authors reported no conflict of interest.
Data Availability: All data are included in the content of the paper.
Funding Statement: The authors did not obtain any funding for this research.

References:

1. Bouarab L., Loudiki M. Dauta A. (2002). Croissance en autotrophie et
en mixotrophie de la microalgue Micractinium pusillum Fres. Isolée
d'un lagunage naturel : influence de la lumicre et de la température,
revue des sciences de [’eau, 15(1):73.

2. Branger B., Cadudal .J. L., Delobel M., Ouoba H., Yameogo P.,
Ouedraogo D., Guerin D., Valea A., les personnels des CREN.,
Zombre C., Ancel P. (2003). La spiruline comme complément
alimentaire dans la malnutrition du nourrisson au Burkina-Faso
Spiruline 10 (2003) 424-431.

3. Bellahcen O., Bouchabchoub A., Massoui M., El Yachioui M. (2013).
Culture et production de Spirulina platensis dans les eaux usées
domestiques. Larhyss Journal, 14 : 107-122.

4. Doumandji A., Boutekrabt L., Saidi N., Doumandji S., Hamerouch D.,
Haouari S. (2012). Etude de I’impact de I’incorporation de la spiruline
sur les propriétés nutritionnelles, technologiques et organoleptiques du
couscous artisanal. Nature & Technologie, 6(1) :40-50.

www.eujournal.org 39



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

5.

6.

10.

11

12.

13.

14.

15.

Evoli Conseil. (2014). Culture et vente de Spiruline: Etude de
faisabilité économique. Rapport final d’étude. 84p.

Fox D R., (1999). Spiruline : Technique pratique et promesse. Aix en
Provence : Edisud ; 246p.

Seggai A, 2008.Comptabilit¢ des eaux des nappes de la région de
Ouargla pour la culture de la Spiruline Arthrospiraplatensis (souche de
Tamanrasset). Thése de Magistére. Université d’Ouargla.

Jourdan, J-P. (2012). « Cultivez votre spiruline », manuel de culture
artisanale. 226 p.

Hu Q. (2004). Industrial production of microalgae cell mass ansd
secondary pructs major industrial species: Arthrospira (spirulina)
plantensis. In Richmond, A. Handbookof microalgal -culture:
Biotechnologie and applied phycology, Blackwell, Oxford, 264-272.
Jourdan J P. (2012). Cultivez votre spiruline. Manuel de culture
artisanale, Antenna Technology. Geneve, Suisse, 226 p.

.Kanon. A .0. R., Seu-Anoi. N. M., Ouattara A., Kouassi .B. A. T.

(2016). Etude comparative de deux types d’eau pour la culture de la
spiruline Arthrospira platensis. Larhyss Journal, 28 : 149-166
NAROUA KOURE M. K., OUMAROU Diadie H ., LAWALI M.N.,
ABDOURAHAMANE B., WRIGHT3 A. N.(2022). Essai de
production de la spiruline au Niger. Agronomie Africaine 34 (1) : 155
— 165.

Ould B. T., Bouchabchoub. A, Massoui. M., EL Yachioui M. (2013).
Culture et production de spirulina platensis dans les eaux usées
domestiques. 4 (2013), 107-122

Pendey. J P., Tiwari. A., Singh. S., Tiwari. D. (2011). Ptential of
differentlightintenslties on the productivity of spirulina maxima. J of
Algal Biomass Utilization, 2, 9-14.

Zarrouk C. (1966). Contribution a 1'¢tude d'une cyanophycée :
influence de divers facteurs physiques et chimiques sur la croissance
et la photosynthése de Spirulina maxima (Setch et Gardner) Geitler
These Doctorat Faculté des Sqciences. Université de Paris 96p.

www.eujournal.org 40



http://www.eujournal.org/

ad

m— U r0pean Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences Peer-reviewed

L’extrait de feuille de Moringa (Moringa oleifera L.am.), un
biofertilisant prometteur

Bathie Sarr
Laboratoire de Biotechnologies des Champignons (LBC),
Université Cheikh Anta Diop, Senegal

Do0i:10.19044/es.2026.v22n3p41

Submitted: 06 September 2025 Copyright 2026 Author(s)

Accepted: 22 January 2026 Under Creative Commons CC-BY 4.0
Published: 31 January 2026 OPEN ACCESS

Cite As:

Sarr, B. (2026). L extrait de feuille de Moringa (Moringa oleifera Lam.), un biofertilisant
prometteur. European Scientific Journal, ESJ, 22 (3), 41.
https://doi.org/10.19044/esj.2026.v22n3p41

Résumé

L’extrait foliaire de moringa (Moringa oleifera) est une bonne source
de biofertilisants grace a sa richesse en minéraux essentiels, en phytohormones
et en substances protectrices. Cette étude a été réalisée pour synthétiser les
résultats de ’application de I’extrait foliaire de moringa (EFM) sur les feuilles,
les graines et les racines des plantes. Quarante-huit (48) articles développant
les bienfaits du moringa sur I’agriculture ont été exploités. L’analyse de tous
ces résultats a permis de constater que 1’application foliaire de ’EFM est la
plus répandue des méthodes de traitements. L’efficacité¢ de I’EFM présente
une concentration optimale de 20% pour I’application foliaire, 100% pour
I’application racinaire et 3% pour le trempage de graines. L’EFM pourrait
donc étre utilisé comme un biofertilisant naturel. Une meilleure formulation
permettrait d’optimiser davantage les bienfaits de cet EFM pour la plante.

Mots-clés: Moringa, biofertilisant, extrait foliaire, agriculture biologique,
plante
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Moringa (Moringa oleifera Lam.)
Leaf Extract: A Promising Biofertilizer
Bathie Sarr
Laboratoire de Biotechnologies des Champignons (LBC),
Université Cheikh Anta Diop, Senegal

Abstract

Moringa (Moringa oleifera) leaf extract is a good source of
biofertilizers due to its richness in essential minerals, phytohormones, and
protective substances. This study was carried out to synthesize the results of
the application of Moringa leaf extract (MLE) on leaves, seeds, and roots of
plants. 48 articles on the benefits of moringa on agriculture were exploited.
The analysis of all these results revealed that the foliar application of MLE is
the most widespread treatment method. The effectiveness of EFM has an
optimal concentration of 20% for foliar application, 100% for root application,
and 3% for seed soaking. The MLE could therefore be used as a natural
biofertilizer. A better formulation would better optimize the benefits of this
MLE for the plant.

Keywords: Moringa, biofertilizer, leaf extract, organic farming, plant

Introduction

Face a la cherté des engrais chimiques et a leurs impacts négatifs sur
I’environnement, beaucoup de recherches ont été entreprises sur les
biofertilisants a base de plante. Le moringa appartient a la famille des
Moringaceae Il existe 13 especes de Moringa dont Moringa oleifera Lam.
(1785) par ses fonctions diverses, est la plus cultivée dans les régions
tropicales et subtropicales (Asante et al., 2014). Les différentes parties de la
plante comme les graines, les racines, et les extraits de feuilles sont utilisées
comme biofertilisants. Cependant, les extraits de feuilles sont les parties les
plus utilisées (Guéye et Diouf, 2007) et constituent de potentiels biofertilisants
qui améliorent la qualité des rendements (Yuniati et al., 2022).

L’extrait de feuille de Moringa (EFM) est riche en métabolites
secondaires tels que les polyphénols, les polyterpénes, les stérols, les
isothiocyanates, les glucosinates, les saponines, les tanins et les sucres
réducteurs. Il contient également des antioxydants, des antimicrobiens, des
phytohormones tels que auxine, gibberilline, cytokinine (Seck et al., 2024). La
présence de ces régulateurs de croissance, ces nutriments essentiels et ces
composés protecteurs des plantes fait de ’EFM une source intéressante de
biofertilisants agricoles pour les plantes exogenes (Foidl et al., 2001; Fuglie,
2001). L’EFM améliore la germination des graines, la croissance des plantes
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et le rendement a faible cott. Ils augmentent également la photosynthese, la
floraison, la fructification, la qualité des fruits, et diminuent la sénescence
(Arif et al., 2022). Ainsi, Kamanga et al. (2025) ont rapporté que 1’apport
d’EFM permet aux plantes de mieux résister aux stress hydriques (Yasmeen
et al., 2013ab; Abd El-Mageed et al., 2017, Maswada et al., 2018) aux stress
salins (Howladar, 2014; Arif et al., 2022; Desoky et al., 2019) aux stress
thermiques (Batool et al., 2019; Zhao et al., 2021), aux stress des métaux
lourds (Arona et Chauhan, 2021; Bibi, 2016). L’EFM intervient également
dans la protection des plantes contre plusieurs pathogénes (Danei et al., 2016
; Adandonon et al., 2006). L’EFM a la capacité d’améliorer la fertilité¢ du sol
lorsqu'ils sont utilisés comme engrais verts (Yasmeen, 2013 ; Zohla, 2021).
Ce qui permet d’optimiser la croissance, le rendement et la protection des
cultures.

Ainsi, la diversité des applications et utilisations rendent le moringa
trés utile surtout pour les pays en voie de développement comment le Sénégal.
C’est dans ce sens qu’El Bilali et al. (2024) préconisaient la nécessité de
renforcer la recherche sur le moringa pour libérer son potentiel en Afrique.
Beaucoup de travaux ont décrit les avantages de ’EFM sur la croissance, le
rendement et la protection végétale. Cependant, peu d’études se sont
intéressées au mode d’application de ’EFM sur les organes tels que les
feuilles, les graines et les racines. Ce travail a pour objectif de synthétiser les
modes d’application de ’EFM selon I’organe de la plante.

Méthodologie

Les informations ont été recueillies sur les bases de données
scientifiques, de Google Scholar, PubMed, Springer et Scopus selon la
méthode de Kamanga et al., (2025) entre juillet et aolit 2025. Les mots clés
comme moringa, biofertilisant, extrait foliaire, métabolite secondaire, ont été
combinés. Au total, aprés sélection, 48 articles ont été retenus, portant sur
’utilisation de I’EFM comme biofertilisant agricole.

L’exploitation a été faite selon le guide de PRISMA 2020 (Matthew et
al., 2021). Ce qui a permis d’identifier les différentes applications d’EFM.
L’application foliaire, le prétraitement de semences et 1’application racinaire
de ’EFM ont été choisis comme critéres de mesure. Ce qui a permis de
sélectionner les concentrations optimales de chaque type d’application et de
synthétiser les résultats obtenus.

Effet de I’application foliaire de P’EFM sur la croissance et rendement
La pulvérisation foliaire de I’EFM augmente la hauteur, le nombre de
feuilles et de branches des plants de tomate. Elle améliore la qualité des
cultures comme le basilic, le chou fris¢, les épinards, le radis, 1’aubergine, le
poivre, le raisin, la fraise (Yaniati et al., 2022). Cet effet bénéfique a été
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retrouvé chez le mais (Phiri et Mbewe, 2010) et la pomme de terre (Mbuyisa
et al., 2023).

Chez Eruca vesicaria subsp. Sativa, 1’application foliaire d’'un EFM
de 2 a 3% a eu un effet positif sur les parameétres de la croissance (hauteur des
plants, poids frais et sec des herbes) de la physiologique (taux
photosynthétiques, conductance stomatique, chlorophylle a et b, caroténoides,
sucres taux, protéines totales, phénols, acides ascorbique, minéraux N, P, K,
Ca, Mg, Fe; hormones de croissances : auxines, gibbérellines, cytokinines) et
du rendement (Abdella, 2013). Les résultats de Perveen et al. (2020) ont
montré que 2% d’EFM favorise la croissance des pousses de Lepidium
sativium de 41%. Le traitement d’un EFM de 4% a amélior¢ la taille et le poids
des bulbes d’oignon avec un rendement de 44% (Alsalhy et Aljabary, 2020).

Une ¢étude de Hoque et al. (2022) montre qu’une solution de 5%
d’EFM appliquée sur les feuilles de tomate toutes les deux semaines améliore
de 30% la croissance et le rendement. Une concentration d’EFM de 6%
augmente le rendement et le poids des fruits (Thanaa et al., 2017).
L’application de I’EFM a 10% avec une semaine d’intervalle a fortement
augmenté le rendement du piment (Capsicum annuum L.) de 20 a 35% par
rapport au traitement témoin (Weerasingha, 2020). Une concentration
optimisée de 12,5% d’EFM a permis d’ameéliorer les performances des plants
de mais en situation de stress hydrique (Pervez et al., 2017).

Sardar et al. (2021) ont montré que I’application foliaire de ’EFM 20%
améliorait I’accumulation des minéraux N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn et a permis
d’atteindre une teneur maximale en phénols et flavonoides dans les feuilles de
Stévia (Stevia rebaudiana Berton). Par contre chez des plants matures de blé,
Ali et al., (2023) ont constaté que 1I’augmentation de la concentration des
traitements de 20%, 30%, 40%, 50% et 60% d’EFM n’a pas entrainé de
différence significative sur la hauteur, le nombre de talles, le nombre de graine
par épi, le poids de 1000 grains et le rendement en graines. Les plantes adultes
présentent une concentration optimale de 20% d’EFM au-dessus de laquelle
I’effet de I’extrait n’est plus significatif. Un surdosage pourrait inhiber
I’absorption des nutriments présents dans I’extrait foliaire de Moringa. C’est
pourquoi (Kamanga, 2025) rapporte qu’une exposition a une faible dose
d’EFM peut induire une réponse adaptative chez les plantes cibles, tandis que
des doses ¢€levées peuvent avoir des effets néfastes (Tableau 1).
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Tableau 1: Effet de I’application foliaire de I’extrait foliaire de Moringa oleifera L, (EFM)
sur la croissance et le rendement

Espéces Concentrations  Effet positif de ’EFM Auteurs
de ’EFM
Lepidium 2% croissance de 41% des Perveenetal.,
sativium pousses (2020)
amélioration de la

croissance de la hauteur des
plants, poids frais et secs des

herbes
Eruca vesicaria 2-3% augmentation du taux Abdella,
subsp. Sativa photosynthétique, de la (2013)

conductance stomatique, des
chlorophylles a et b,
caroténoides, sucres taux,
protéines totales, phénols,
acides ascorbique, minéraux
N, P, K, Ca, Mg, Fe, hormones
de croissances.

Allium cepa 4% accroissement de 44% la taille Alsalhy et
et le poids des bulbes d’oignon Aljabary,
(2020)
Solanum 5% amélioration de 30% de la  Hoque et al,,
lycopersicum L. croissance et du rendement (2022)
6% augmentation du rendement et Thanaa et al.,
le poids des fruits (2017)
Capsicum 10% le rendement du piment atteint ~ Weerasingha,
annuum L.) 20% a 35% (2020)
amélioration de la
Zea mays 12,5% performance des plants de  Pervezetal.,
mais en situation de stress (2017)
hydrique
augmentation de la teneur Sardar et al.
Stevia rebaudiana 20% maximale en phénols et (2021)

flavonoides dans les feuilles
20%, 30%, 40%, pas de différence significative
Triticum sativum 50% et 60% sur la hauteur, le nombre de Ali et al.,
talles, le nombre de graine par (2023)
épi, le poids de 1000 grains et
le rendement en graines

Effet de ’application foliaire de ’EFM sur la protection des cultures
Okwor et al. (2021) ont montré D’efficacit¢ des EFM a différentes
concentrations (100 mg/ml, 200 mg/ml, 300 mg/ml et 400 mg/ml) sur les
coléopteres ravageurs des stocks de niébé et de riz au laboratoire. Cette
efficacit¢ d’EFM a été également montrée par les résultats de Paiva et al.
(2010) sur les termites. Au champ, Coelho et al. (2009) ont montré 1’effet
insecticide de I’EFM sur les pucerons dans des champs de céréales au
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Pakistan. De méme, les travaux de Ohoueu et al. (2022) ont confirmé qu’une
concentration de 100 mg/ml, ’EFM neutralise les scolytes des fruits de
caféier. L'effet insecticide du Moringa oleifera pourrait s’expliquer par la
présence de constituants bioactifs tels que les alcaloides, flavonoides, tanins,
glycosides, stéroides, triterpénoides, anthraquinones, saponines et lectine
(Patil et Rasika, 2013). Par conséquent, I’EFM peut étre utilis¢ pour lutter
efficacement contre les populations de scolyte des fruits du caféier au champ.

Effet de PEFM sur l'amorcage des graines

Le potentiel hydrique faible et la température élevée sont des obstacles
a la germination (Mahboob et al., 2015). Le prétraitement de semences dans
une solution d’EFM est une méthode qui permet de réduire la durée de la levée
des graines pendant la germination. Ceci se réalise par 1’action des régulateurs
de croissance comme la cytokinine présents dans I’EFM (Harris et al., 2002).

Mahboob et al. (2015) ont montré que le prétraitement des semences
dans une solution d’EFM de 3% augmente la teneur en chlorophylle a et b,
réduit la durée de la germination des graines et améliore le rendement du mais.
Le trempage des graines de mais et de tournesol dans I’EFM dilué¢ 30 fois
améliore des radicelles, la survie et la vigueur des plants (Ikhar 2009 ;
Yasmeen et al., 2013). En trempage pendant 30 min les graines de Solanum
melongena dans une solution de 100% d’EFM, Kuri et al., (2011) ont constaté
pendant la germination une amélioration de 92%. Or, dans les mémes
conditions, les extraits de feuilles de Calatropis procera, Clerodendron spp,
Trema orientales, Croton spasriflorous, Lantana camara, Vitavax 200 et
I’extrait des graines de Putranjiva roxburghii. ont entrainé des taux de
germination plus bas respectivement de 86,67%, 82,67%, 80,33%, 80,67%,
70,67%, 82,66% et 81,33% des graines de Solanum melongena.

Les travaux de Stasaid et Djazouli (2023) ont montré qu’une
application plus concentrée d’EFM est nécessaire pour obtenir des résultats
rapides et significatifs. Cependant, une faible concentration contient une
quantité réduite d’éléments nutritifs ou de composés actifs et donc ne suffira
pas a stimuler la germination des grains.

Cette optimisation de la germination s’explique par la présence dans
I’extrait de moringa de cytokinine (la zéatine), de Ca, de K et d’acide
ascorbique (Ikhar, 2009). La zéatine participe a la division cellulaire et
l'allongement cellulaire (Taiz et Zeiger, 2006). Ainsi, le trempage des graines
dans ’EFM dilué améliore efficacement la germination.

Par ailleurs, sur la protection des culture, Adandonon et al. (2006)
avaient constaté que le traitement des semences avec I’EFM protége les tiges
contre la pourriture causée par Sclerotium rolfsii. Le trempage des semences
de moringa combiné a I’arrosage de Trichoderma a permis de lutter contre les
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maladies de plus de 94% et de 70% dans la serre et le champ, respectivement,
avec une augmentation significative du rendement dans le champ.

Effet de I’application racinaire de PEFM

Une concentration de 50% d’EFM appliqué sur les racines a entrainé
la levée d’épis de tournesol et 10 jours apreés, a amélioré de maniere
significative les paramétres de croissance des jeunes plants (Igbal, 2020).

Ali et al. (2015) ont travaillé sur la croissance de Cyperus rotundus
fertilisé avec ’EFM a des concentrations de 25%, 50%, 75% et 100%. Les
résultats ont montré que seule la concentration de 100% a considérablement
amélioré la longueur des racines et des pousses et les poids frais et secs des
pousses. Ce méme dosage n’a pas eu d’effet significatif sur les poids secs et
frais des racines de méme que le nombre et le poids des nceuds. Phiri et M

bewe (2010) ont montré que 1’application de 10% d’EFM sur les
graines des légumineuses réduit significativement la longueur des radicules du
niébé (Vigna unguiculata L.).

L’effet favorable des fortes concentrations d’EFM sur la croissance
des pousses peut s’expliquer par la présence d’une cytokinine, la zéatine. Cette
hormone de croissance induit la néoformation des bourgeons et fait diminuer
I’inhibition exercée par la dominance apicale (Martin et al., 2010). Par contre,
les résultats défavorables observés sur les parametres agronomiques des
racines démontrent que la cytokinine limite le développement des racines
(Zwack et al., 2013).

Conclusion

L’application foliaire de I’EFM est la plus répandue des méthodes de
traitements. Cet intérét est 1ié a sa richesse en nutriments essentiels, en
régulateurs de croissance et en composés protecteurs. Le trempage des graines
dans une solution a 3% d’EFM améliore la germination. Pour le traitement
racinaire, I’effet de I’EFM varie en fonction de la concentration et I’age de la
plante. La variabilité des réponses des plantes en fonction de la concentration
pourrait s’expliquer par la présence de matiere active dans ’EFM brute. D’ou
des études sur la formulation de I’EFM sont a encourager pour une meilleure
application de ce biofertilisant.
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Abstract

The intrauterine device (IUD) is one of the most effective and widely
used contraceptive methods worldwide. Secondary migrations are varied but
rare when involving the myometrium, according to the literature. We report
the clinical case of a 22-year-old patient, gravida 2, para 2, with a history of
cesarean section eleven (11) months earlier, (during which an IUD had been
inserted). she had consulted for isolated pelvic pain. Pelvic ultrasound
incidentally revealed an IUD migrating into the myometrium, associated with
a large ovarian cyst. The diagnosis was confirmed during exploratory
laparotomy, which allowed for cystectomy followed by IUD removal.
Histological examination of the ovarian cyst revealed a benign serous
cystadenoma. Postoperative recovery was uneventful.

Keywords: Migration- intrauterine device (IUD) — Myometrium — Ovarian
cyst- Painful
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Introduction

The intrauterine device (IUD) is a long-term contraceptive method that
is simple, effective, generally well tolerated and inexpensive (Onalan and al,
2009). Its contraceptive mode of action is located in the uterine cavity. It
makes it possible to ensure long-term contraception without raising the
problem of compliance. [UD migration is a rare but serious complication, with
recent studies reporting rates ranging from 1.3 to 18 per 1,000 insertions
(Arslan et al., 2009). Other complications may be associated with and reveal
such migration most often asymptomatic. These may include a large painful
ovarian cyst, a rare occurrence but one that has been observed in the
gynecological emergency unit of the University Hospital Center of Bouaké,
providing the rationale for the study of our clinical case.

Case Report

This was a 22-year-old patient with no significant medical history. She
was gravida 2, para 2, and had delivered by cesarean section (indicated for
acute fetal distress) on January 6, 2024. An intrauterine device (IUD) had been
inserted during the procedure. She presented 11 months after her cesarean
section to the gynecological emergency unit of the University Hospital Center
of Bouaké (on December 5, 2024). The reason for consultation was severe
isolated pelvic pain evolving for one week. Physical examination on
admission showed: good general condition, afebrile status, stable
hemodynamics, a soft abdomen, and pelvic tenderness on palpation. The
speculum examination and vaginal examination were unremarkable.
Endovaginal ultrasound incidentally revealed an IUD migrating into the
posterior corporal myometrium, perforating two-thirds of the serosa,
associated with a large fluid-filled cyst on the right ovary (33 x 24 mm) and a
left ovarian microfollicular dystrophy (45 x 24 mm) (Figure 1). Following our
clinical and paraclinical examinations, we concluded that there had been
partial intramyometrial migration of the intrauterine device, which was
discovered incidentally, associated with a large, painful cyst on the right ovary
on a scarred uterus. An exploratory laparotomy was indicated and performed
under spinal anesthesia. Surgical exploration revealed: pelvic adhesions, a
uterus with a large right ovarian cyst (7 X 6 x 5 cm), smooth-surfaced, firm-
elastic, spherical in shape, containing serohematic fluid (Figure 2), and the
presence of a T-shaped TUD visible by its two horizontal arms (Figure 3),
partially embedded in the posterior corporal myometrium, with the vertical
stem perforating two-thirds of the serosa. Therapeutic procedures, performed
sequentially, included: careful adhesiolysis, cystectomy, and removal of the
IUD (Figure 4). In summary, this was a case of partial intramyometrial
migration of an IUD associated with an organic ovarian cyst in a scarred uterus
(history of cesarean section for acute fetal distress 11 months earlier). The
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immediate and late postoperative outcomes were uneventful. Histological
examination of the ovarian cyst revealed a benign serous cystadenoma.

1A ANGPUN.  (Thovey  O123ONITEON
Copwtie  DIUILIEN oA TBO10

Figure 1: The migratory IUD in the posterior corporeal myometrium perforating 2/3 of the
serosa (ultrasound image)

Large right ovarian
cyst

Figure 2: Large right ovarian cyst
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Arm end of the
intramyometral corporeal
IUD

Figure 4: Intraoperative view of the ovarian cyst and [lUD

Discussion

The IUD is a reversible and effective contraceptive method, but it is
not without complications (Verim L, et al., 2015). Partial or total perforation
of the myometrium during IUD insertion is more likely in the presence of a
myometrial abnormality (particularly a scarred uterus) or due to an
undiagnosed hypoplastic uterus, retroversion, or extreme anteversion (Haonas
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et al., 2006). Our patient had a history of cesarean section for acute fetal
distress 11 months earlier. The perforation rate appears to depend on the
practitioner’s expertise and, especially, on the number of insertions performed
(Cristinelli S, et al., 2006). This migration may be favored by local
inflammation induced by copper IUDs (Joual et al., 2004). Symptomatology
usually becomes more evident at a later stage, including abdominal pain (30%)
and unwanted pregnancy (25%) (Cristinelli S, et al., 2006). When the IUD is
located outside the uterine cavity, it can be found either in the pelvis or the
abdomen, in decreasing order of frequency: omentum, rectosigmoid,
peritoneum, bladder, appendix, small intestine, adnexa, and iliac vein (EI
Kettani et al., 2007). Our patient presented with severe isolated pelvic pain,
resistant to analgesics. Endovaginal ultrasound revealed a migrating IUD in
the posterior corporal myometrium, perforating the serosa, associated with a
large right ovarian cyst. The indication for exploratory laparotomy was
established and performed, which confirmed the diagnosis and allowed for
treatment of the complications. This approach has also been described in the
literature (Boutaina et al., 2014). Removal of the ectopic IUD is recommended
due to the risk of adhesions and inflammation, which may lead to peritonitis,
intestinal perforation (Mamadou B, et al., 2020), or acute intestinal occlusion
(Ranjeet Brar, et al., 2010). The migrating intrauterine device was discovered
incidentally during the treatment of pelvic pain suggestive of a large right
ovarian cyst on a scarred uterus in our. The onset of abdominopelvic pain,
digestive symptoms (diarrhea, bowel obstruction), or urinary tract infection
should alert the physician to the possibility of a related complication in
patients with a history of IUD insertion.In cases of suspected [IUD migration,
localization can be achieved with abdominal or endovaginal ultrasound,
generally combined with plain abdominal radiography. Computed
tomography (CT) or magnetic resonance imaging (MRI) may be useful for
precise localization of an intra-abdominal IUD (Cristinelli S, et al., 2006).

Conclusion

The IUD is a widely used mechanical contraceptive method among our
patients in Bouaké. Its insertion is a simple medical procedure. However, it
can lead to major complications, such as partial intramyometrial migration.
Most often asymptomatic, this migration may be incidentally discovered
through a revealing associated complication, such as a painful ovarian cyst.
Endovaginal ultrasound can help suggest the diagnosis of intramyometrial
IUD migration. In settings with limited technical resources, exploratory
laparotomy allows for cystectomy and IUD removal. However, laparoscopy
remains the best diagnostic and therapeutic approach. Adequate management
of an IUD inserted for contraception requires proper insertion technique,
especially during cesarean section, and careful post-insertion follow-up.
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Résumé

Introduction : La posture sédentaire prolongée est tres répandue dans
le milieu professionnel et constitue une menace pour la santé. L’objectif de
cette étude était d’analyser ses effets sur la santé dans une industrie alimentaire
au Mali. Méthodologie : Il s’agissait d’une étude descriptive, transversale et
analytique réalisée du 11 octobre au 20 novembre 2024. Elle concernait le
personnel occupant des postes de travail sur écran. Les données ont été
recueillies a I’aide d’un questionnaire puis saisies et analysées sur le logiciel
EPI info. Le test de Khi2 a été utilisé pour le test de dépendance. Le lien est
considéré significatif si p inférieur a 0,05. Résultats : Au total, 170
travailleurs ont été inclus dont 81,2% d’hommes. L’age moyen était de 41 ans
(£ 8 ans). Le temps moyen journalier cumulé en position sédentaire était de 4
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heures (+ 2). La moyenne de I'IMC des travailleurs était de 25,5 kg/m? (£4,3).
L’HTA (24,1%), les TMS (6,5%), les troubles oculaires (16,5%) et les troubles
du sommeil (8,3%) étaient répertoriés. La sédentarité au poste de plus de 5
heures avait un lien un lien avec I’obésité (p=0,01), les troubles du sommeil
(p=0,04), le tour de taille ¢levé et I'IMC ¢élevé (p=0,00). Toutefois, le lien de
causalit¢ ne peut étre formellement établi dans les études transversales.
Conclusion : Cette étude met en évidence les effets négatifs de la sédentarité
prolongée au travail sur la santé. Elle prouve la nécessité de mettre en place
des mesures préventives pour faire face a cette menace.

Mots-clés: Posture assise, IMC, obésité, médecine du travail
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Abstract

Introduction: Prolonged sedentary posture is widespread in the
workplace and poses a threat to health. The objective of this study was to
analyze its effects on health in the food industry in Mali. Methodology: This
was a descriptive, prospective, and analytical study conducted from October
11 to November 20, 2024. It involved staff working at computer workstations.
Data were collected using a questionnaire, then entered and analyzed using
EPI Info software. The chi-square test was used to test for dependence. The
association was considered significant if p < 0.05. Results: A total of 170
workers were included, 81.2% of whom were men. The mean age was 41 years
(+ 8 years). The mean cumulative daily time spent in a sedentary position was
4 hours (£ 2). The mean BMI of the workers was 25.5 kg/m? (£ 4.3).
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Hypertension (24.1%), musculoskeletal disorders (6.5%), eye disorders
(16.5%), and sleep disorders (8.3%) were recorded. Workplace sitting for
more than 5 hours was associated with obesity (p=0.01), sleep disorders
(p=0.04), increased waist circumference, and a high BMI (p=0.00). However,
a formal causal relationship cannot be established in cross-sectional studies.
Conclusion: This study highlights the negative effects of prolonged sedentary
behavior at work on health. It demonstrates the need to implement preventive
measures to address this threat.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Sitting posture, BMI, obesity, occupational medicine

Introduction

La sédentarité se définit comme tout comportement en situation d’éveil
caractérisé par une dépense énergétique inférieure ou égale a 1,5 METs en
position assise ou allongée (Tremblay et al., 2017). Il est désormais crucial de
distinguer la sédentarité quotidienne totale, incluant les transports et les loisirs,
de la sédentarit¢ professionnelle. Dans le milieu professionnel, la posture
sédentaire assise est la principale posture de travail et est retrouvée dans
plusieurs secteurs d’activité (INRS, 2024). Des estimations indiquent que les
adultes passent en moyenne plus de 9 heures par jour a des activités sédentaires
(Diaz KM et al, 2017 ; Miller R et al, 2004). De méme, une cohorte frangaise
a chiffré la sédentarité journaliere au travail a plus de 7 heures de temps (Saidj
M et al, 2015). Dans notre contexte africain, une étude togolaise a estimé a
43%, les travailleurs exposés au travail sur écran (Adjobimey M et al, 2019).
Cette exposition prolongée agit sur la santé via plusieurs mécanismes
physiopathologiques. La réduction drastique de la dépense énergétique altere
le métabolisme des lipides et du glucose, tandis que la posture assise prolongée
impose une charge ergonomique délétere sur le systeme musculosquelettique.
De plus, la sédentarité au travail est souvent couplée a un stress psychosocial,
augmentant ainsi le risque d'obésité¢, de maladies cardiovasculaires et de
troubles de la santé mentale (Carson et al., 2016). Ce risque est d'autant plus
préoccupant qu'il semble indépendant du niveau d'activité physique pratiqué
en dehors du travail (Bankoski et al., 2011). Au Mali, malgré I'omniprésence
de ce phénoméne, les données scientifiques restent inexistantes. A cet effet,
nous formulons I'hypothése qu'une durée de sédentarité¢ professionnelle
dépassant 5 heures par jour est associée a une dégradation des indicateurs
anthropométriques (IMC, tour de taille) et a une élévation de la pression
artérielle. L objectif de cette étude était d’analyser les effets de la sédentarité
professionnelle sur la santé des employés d'une industrie alimentaire a
Bamako.
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Méthodologie

Cette ¢tude a été réalisée au sein d’une industrie alimentaire implantée
a 18 km de Bamako durant la période du 11 octobre au 20 novembre 2024. Il
s’agissait d’'une étude descriptive transversale a visée analytique, effectuée
lors de la visite médicale annuelle de 1’entreprise. La population d’étude était
les travailleurs occupant des postes sédentaires sur écran. Ainsi, pour étre
inclus, il fallait :

e Occuper un poste de travail sédentaire sur écran,
e Bénéficier de la visite médicale annuelle,
e Accepter de participer a I’enquéte.

Les données ont été collectées a I’aide d’un questionnaire ¢laboré pour
recueillir les données lors de la visite médicale. Ce questionnaire renseignait
sur les caractéristiques socioprofessionnelles (age, sexe, statut matrimonial,
mode de vie, catégorie professionnelle, ancienneté), les résultats de I’examen
clinique et les valeurs glycémiques retrouvées chez les travailleurs.

Afin de limiter les biais d'interprétation, nous avons recueilli des
informations sur certaines habitudes alimentaires (consommation de café,
alcool, tabac, alcool). Ces ¢éléments étant des facteurs de confusion majeure
dans la relation entre sédentarité et santé métabolique.

La sédentarité professionnelle a été évaluée par une question unique
portant sur la durée moyenne journaliere cumulée en position assise au poste
de travail. Les travailleurs ont été classés en deux groupes : < 5 heures et > 5
heures par jour.

Le recours a une auto-déclaration par question unique présente une
limite de validité liée au biais de mémoire et a la subjectivité des participants,
comparativement & une mesure objective par actimétrie. Toutefois, cette
méthode reste une approche standard et pragmatique en milieu professionnel
pour le dépistage de masse.

Nous avons aussi recherché les :
e Situations habituelles contraignant I’interruption occasionnelle de la
sédentarité au travail,
e Troubles du sommeil (insomnies nocturnes, somnolences au travail),
e Troubles musculosquelettiques (TMS),
e Troubles oculaires (prurit, larmoiements).

A I’examen physique :

La mesure de la taille et la pesée du poids de chaque individu ont été
faites afin de calculer I’indice de masse corporelle (IMC) par le rapport du
poids sur la taille au carré. Puis, nous avons réparti les travailleurs en utilisant
la classification de I’OMS : I'IMC était considéré normal entre 20 et 25 kg/m?,
en surpoids entre 25 et 30 kg/m? et en obésité au-dela de 30 kg/m?.
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Le tour de taille (TT) a été¢ mesuré a 1’aide d’un metre ruban souple a mi-
distance entre la derniere cote et la créte iliaque, en position debout, a la fin
d’une expiration normale, sans serrer ni laisser de jeu. L’obésité abdominale a
été retenue pour un tour de taille supérieur a 80 cm chez les femmes ou
supérieur a 94 cm chez les hommes.

La Tension artérielle (TA) a été prise pour chaque travailleur a I’aide d’un
tensiomeétre €lectronique de marque Omron. L’hypertension artérielle (HTA)
a été retenue si aprés 2 mesures successives en position assise ou couchée
(avec 15 minutes de repos) :

e [a TA systolique était > 140 mmHg et/ou,

e La TA diastolique était > 90 mmHg.

De méme, les travailleurs ayant une TA normale sous traitement
antihypertenseur étaient aussi considérés hypertendus.

La glycémie capillaire a ét¢ mesurée chez chaque travailleur aprés 8
heures de jeline a I’aide d’un glucométre de marque Accu-chek. Le diabete est
retenu quand la glycémie a jeline est supérieure ou égale a 1,26 g/l.

Les données ont été saisies et analysées sur le logiciel EPI Info. Elles
sont exprimées en valeurs absolues, en fréquences, en moyennes et sont
présentées sous forme de tableaux et de graphiques. Le test de Khi2 a été
utilisé pour le test de dépendance. Le lien est considéré significatif si p est
inférieure a 0,05. La variable dépendante était la durée de la sédentarité
journaliére au poste sur écran avec ses deux modalités : < 5 heures ou > 5
heures. Nous avons recherché le lien entre la sédentarité au poste et les
résultats cliniques et paracliniques (IMC, tour de taille, HTA, troubles
oculaires, TMS, troubles du sommeil, diabéte).

Nous avions garanti ’anonymat et la confidentialité des informations
recueillies. Le consentement libre et éclairé des participants a été€ obtenu avant
le démarrage de I’enquéte.

Résultats
Résultats descriptifs
e Caractéristiques socio-professionnelles

Au total, 170 travailleurs sédentaires occupant des postes sur écran ont
été inclus soit, 58% des travailleurs ayant bénéficié¢ de la visite médicale
périodique. Le sex-ratio (H/F) était de 4,3 en faveur des hommes. L’age moyen
des travailleurs était de 41 ans (£ 8 ans). L’ancienneté moyenne au poste de
travail était de 12 ans (+ 8 ans). IIs étaient mariés dans 91,2% des cas. Les
agents exécutants (AE) étaient plus représentés (cf. tableau 1).
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Tableau 1 : Caractéristiques socioprofessionnelles des travailleurs

Caractéristiques socio-professionnelles Effectifs | Pourcentages (%)
Sexe
o Féminin 32 18,8
o Masculin 138 81,2
Situation matrimoniale
o Célibataire 15 8,8
o Marié 155 91,2
Catégories professionnelles
o Agents exécutants 83 48,8
o Agents de maitrise 57 33,5
o Cadres 30 17,6
Durée moyenne journaliére en position sédentaire
o > 5heures 79 46,5
o < 5heures 91 53,5
Mode de vie
o Consommation de thé 110 64,7
o Consommation de café 77 45,3
o Tabagisme 19 11,2
o Alcoolisme 16 9,4

Le temps moyen journalier cumulé pass€ en position assise par les
travailleurs était de 4 heures (+ 2). La principale situation qui contribuait a
interrompre la position assise prolongée €tait, la pratique de d’autres taches en
lien avec le poste ne nécessitant pas la position assise (cf. figure 1).

8.90%

77.60%

= Autres taches en lien avec le poste = Besoins naturels = Besoin de se détendre

Figure 1 : Situations de travail contraignant I’interruption de la sédentarité au poste sur
écran

e Caractéristiques cliniques et paracliniques des travailleurs
sédentaires
La moyenne de I'IMC de I’échantillon était de 25,5 kg/m? (+4,3). Le
tableau 2 répertorie les anomalies cliniques et paracliniques retrouvées chez
les travailleurs.
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Tableau 2 : Anomalies colligées a I’examen clinique et paraclinique

Troubles répertoriés Effectifs | Pourcentages (%)
IMC élevé 90 53
e Surpoids 74 43,6
e Obésité 16 9,4
Obésité abdominale 77 45,3
HTA 41 24,1
Diabéte 7 4,1
TMS 11 6,5
Troubles oculaires 31 18,2
e Picotements 21 12,4
e Larmoiements 10 5,9
Troubles du sommeil 14 8,3
e Insomnies nocturnes 10 5,9
e Somnolence diurne 4 23

Résultats analytiques

Un lien significatif a été retrouvé entre la durée moyenne journaliére
passée en position assise par les travailleurs et des variables telles que, le tour
de taille (p = 0,01), ’'IMC (p = 0,00) et les troubles de sommeil (p = 0,04) (cf.

(P-

tableau 3).
Tableau 3 : Lien entre la durée de la sédentarité journalicre et les données cliniques et
paracliniques
++ Variables Temps assis sur écran P- value
Elevé (>5 heures) | Normal (<5 heures)
Tour de taille 0,01++
o Elevé 44 33
o Normal 35 58
IMC 0,00++
o Elevé 46 44
o Normal 33 47
TA 0,05
o HTA 17 24
o Normale 62 67
T™MS 0,73
o Non 71 88
o Oui 8 3
Diabeéte 1
o Oui 3 4
o Non 76 87
Troubles oculaires 0,10
o Non 60 79
o Oui 19 12
Troubles du sommeil 0,04++
o Non 70 86
o  Oui 9 5
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Discussion

Les travailleurs étaient essentiellement composés d’hommes (81,2%)
a I’instar de ’observation faite au Togo chez des travailleurs occupant des
postes sur écran (Adjobimey M et al, 2019). Ce résultat s’expliquerait par la
faible représentativit¢ des femmes dans certains secteurs d’activité
particulicrement dans notre contexte africain. Toutefois, une étude sud-
africaine avait observé 79% de femmes dans une ¢étude faite chez des
travailleurs occupant des postes administratifs sédentaires (Phaswana M et al,
2023). De méme, d’autres études avaient rapporté plus de 80% de femmes
dans leur série (Marchant G et al, 2019 ; Saidj M et al, 2015). L’age moyen
des travailleurs était de 41 ans. Ce résultat est trés proche des résultats
retrouvés dans d’autres études africaines au Togo soit, 43,89 ans (Adjobimey
M et al, 2019) et en Afrique du Sud (40,32 ans) (Phaswana M et al, 2023).
Dans notre série, I’ancienneté moyenne au poste était de 12 ans alors qu’au
Togo, une ancienneté moyenne au poste de 13,34 ans a été observée
(Adjobimey M et al, 2019). Le temps moyen journalier pass¢ en position assise
au travail était de 4 heures. Une étude francgaise avait retrouvé un résultat quasi
similaire (4,17 heures) (Saidj M et al, 2015).

La moyenne de I'IMC des travailleurs était de 25,5 kg/m?. Ce résultat
conforte celui retrouvé dans une autre étude faite chez des employés de bureau
dont I'IMC moyen était de 25,4 kg/m? (Cagnie B et al, 2007). Dans notre série,
53% des travailleurs avaient un IMC ¢élevé dont 9,4% de sujets obeses. Par
contre a Taiwan, un taux moindre d’individus affectés par 1’élévation
anormale de ’IMC (26,6%) a été observé (Gao W et al, 2024).

Notre étude avait révélé une prévalence élevée d’obésité abdominale
(45,3%). Au Sénégal, une prévalence plus ¢€levée d’obésité abdominale chez
des travailleurs d’une agence internationale basée a Dakar (69,2%) a été
rapportée (Diédhiou BB et al, 2024). De méme, notre série présentait une
prévalence assez ¢élevée d’HTA (24,1%) comparable & une autre étude
retrouvée dans la littérature (17,3%) (Gao W et al, 2024). Ces résultats
confortent la thése selon laquelle, 1’exposition a la sédentarité au travail induit
I’obésité, le diabéte et les troubles cardiovasculaires (INRS, 2024). L’analyse
aretrouvé un lien significatif entre la sédentarité au poste supérieure a 5 heures
et des parametres tels que, le tour de taille (p = 0,01), 'IMC ¢élevé et les
troubles du sommeil (p= 0,04). Nous avons observé aussi un lien apparemment
limite entre la sédentarité et 'HTA (p = 0,05). Ce lien entre I’'HTA et la
sédentarité prolongée au travail a ét¢ documenté dans la littérature (Gao et al,
2024). En effet, la sédentarité au travail induit une dépense moindre en énergie
favorisant la prise de poids et I’accumulation de masse graisseuse. Ainsi, plus
la charge de travail est importante chez les travailleurs sédentaires, plus la
durée des positions assises se prolonge favorisant la prise de poids, le stress
professionnel a 1’origine aussi de certains troubles du sommeil. Toutefois,
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l'interprétation de ces liens doit €tre prudente. S’agissant d’une étude
transversale, le lien de causalité ne peut étre formellement établi. Une causalité
inverse est envisageable : par exemple, des travailleurs souffrant déja d'obésité
ou de comorbidités pourraient étre moins enclins a rompre la position assise
en raison d'une tolérance physique moindre. De plus, la relation entre
sédentarité et santé métabolique est complexe et influencée par des facteurs de
confusion majeurs que sont le niveau d'activité physique hors travail et les
habitudes alimentaires (grignotage au poste). Bien que la sédentarité réduise
la dépense énergétique, son impact réel dépend également du bilan calorique
global et de I'intensité de I'activité physique résiduelle.

Au-dela de la problématique des risques cardiovasculaires générés par
la sédentarité au travail, cette derni€re contribue aussi a accroitre les TMS.
Dans notre étude, 6,5% des travailleurs étaient confrontés a des TMS tels que,
les lombalgies, les cervicalgies et les dorsalgies. Toutefois, le lien n’était pas
significatif entre la sédentarité au travail et les TMS (p > 0,05). En revanche,
dans une autre étude, une prévalence de TMS plus élevée a été observée
dominée par les lombalgies (55,1%), les dorsalgies (53%) et les cervicalgies
(52,5%) (Celik S et al, 2018). Les facteurs favorisant ces troubles étaient liés
a I’exposition prolongée aux positions assises et a 1’inactivité physique. Au
Nigeria, une ¢tude portant sur la lombalgie chez des employés de bureau avait
révélé une prévalence de 38% sur une période de 12 mois. Dans cette série
nigériane, la lombalgie avait un lien significatif avec le niveau d’étude
supérieure. De méme, sa gravité avait un lien avec la position assise d’une
durée moyenne journalicre de travail supérieure a 3 heures (Omokhodion FO
et al, 2003). Par ailleurs, il convient de préciser aussi que les TMS ne
dépendent pas uniquement de la durée de la position assise, mais surtout de la
charge ergonomique (qualité du siege, aménagement du poste) et de la posture
adoptée. Des travailleurs assis moins longtemps mais dans des conditions
ergonomiques précaires pourraient présenter autant de troubles que ceux assis
plus de 5 heures.

Les troubles oculaires affectaient 18,2% des travailleurs sédentaires.
Ils étaient composés de picotements et de larmoiements. Le lien n’est pas
significatif entre ces troubles oculaires et la sédentarité au poste de travail (p
> 0,05). En revanche, au Togo, des prévalences plus élevées de troubles
oculaires ont été rapportées chez des travailleurs occupant des postes sur
écran. Il s’agissait, de la lourdeur des paupicres (48%), de la fatigue oculaire
(38%), de la vision floue (36%) et de la sensation de grains de sable (32%)
(Adjobimey M et al, 2019).

Dans notre série, 8,3% des travailleurs étaient confrontés aux troubles
du sommeil (insomnies nocturnes, somnolence au lieu de travail). Ces troubles
du sommeil avaient un lien significatif avec la sédentarité au poste supérieure
a 5 heures (p<0,05). En effet, chez le personnel administratif, le stress
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professionnel est une des causes majeures de ces troubles lesquels, se
répercutent sur la performance des travailleurs (Bayon V et al 2008 ; Wu Q et
al, 2024).

Cette étude présente certaines limites qui invitent a une généralisation
prudente des résultats. Il s’agit entre autres, du caractére monocentrique, des
biais de mesure et I’absence d’analyse multivariée. En effet, notre enquéte
s’est limitée a une seule industrie alimentaire, ce qui peut ne pas refléter la
diversit¢ du milieu professionnel malien. L utilisation de I’auto-déclaration
(question unique) pour évaluer le temps assis peut induire un biais de mémoire
ou une sous-estimation par rapport a une mesure objective (actimétrie). De
méme, l'utilisation exclusive de tests bivariés (Khi-2) ne permet pas d'isoler
l'effet propre de la sédentarité en ajustant sur les facteurs de confusion (age,
alimentation, sport).

Conclusion

L’exposition professionnelle prolongée aux écrans d’ordinateur
constitue un véritable probléme de santé publique. Cette étude met en évidence
la forte exposition des travailleurs a la sédentarité professionnelle et son
impact négatif sur la santé particulierement, la survenue des maladies
cardiovasculaires. Pour atténuer les risques liés a la sédentarité, la prévention
doit conjuguer sensibilisation, formation posturale et activité physique. Ces
mesures s’articulent autour de cinq axes pratiques :

e des ruptures actives : effectuer 3 minutes de marche ou d'étirements
toutes les 45 minutes pour briser la posture statique ;

e des postes de travail ergonomiques : ajuster les écrans a hauteur des
yeux et utiliser des repose-pieds pour garantir un alignement corporel
neutre ;

e des alternances posturales : privilégier la position debout pour les
taches breves (appels, lectures de documents) ;

e [’hygicne visuelle : intégrer des micro-pauses oculaires toutes les 20
minutes afin de limiter la fatigue liée aux écrans ;

e [’alternance des taches : favoriser la rotation entre le travail de bureau
et les interventions sur le terrain (usine) pour diversifier les
sollicitations physiques.

Déclaration concernant les participants humains : Cette étude a été
approuvée par 1’Université Cheikh Anta Diop de Dakar et les principes de la

déclaration d’Helsinki ont été respectés.
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Résumé

Introduction : Le cancer est I'une des principales causes de mortalité
dans le monde. Les tumeurs osseuses malignes (TOM) qui en font partie sont
habituellement rencontrées en milieu rhumatologique. Malheureusement il
existe peu de données sur les TOM dans les pays en développement. Au Togo
particulierement, les quelques-unes des études consacrées a ces pathologies se
limitent uniquement au Sud du pays.

Objectifs :  Déterminer les  particularités  épidémiologique,
sémiologique, thérapeutique et évolutive des tumeurs osseuses malignes en
milieu rhumatologique au Nord-Togo.

Patients et méthode : Il s’est agi d’une étude transversale
rétrospective, descriptive d’avril 2012 a octobre 2017, et de janvier 2019 a
avril 2021 ; portant sur les dossiers des patients vus pour une TOM dans le
service de rhumatologie du Centre Hospitalier Universitaire de Kara (CHU-
Kara). Le diagnostic positif a été radio-clinique.

Résultat : Soixante-deux patients des 4276 patients (1,45%) admis
dans le service ont souffert d’une TOM. L’4ge moyen des patients était de 60,6
ans. La durée moyenne d’évolution était de 13 mois. Le rachis était
majoritairement atteint avec neuf cas (14,5%) de compression médullaire. Les
lésions lytiques prédominaient a I’imagerie (50%). Les métastases osseuses
représentaient 45,2% de I’ensemble des tumeurs. Elles étaient d’origine
prostatique (14 ; 22,5%), hépatique (6 ; 9,6%) et gynécologique (6 ; 9,6%). Le
my¢élome (7 ; 11,3%) constituait ’essentiel des tumeurs osseuses malignes
primitives. Pres de la moitié des tumeurs osseuses malignes €taient d’étiologie
non déterminée (26 ; 41,9%). Le traitement était essentiellement médical chez
tous les patients. Il y avait 11 déces au cours de I’hospitalisation (17,7%) et
21 perdus de vue (34%).

Conclusion : Les tumeurs osseuses malignes restent peu connues au
Togo. Elles sont souvent vues au stade de complication, imposant la nécessité
d’un diagnostic précoce pour une meilleure prise en charge.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Tumeur osseuse, Myélome, Métastase, Nord-Togo
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Abstract

Introduction: Cancer is one of the leading causes of death worldwide.
Malignant bone tumors (MBTs), which are a type of cancer, are commonly
encountered in rheumatology settings. Unfortunately, there is little data
available on MBTs in developing countries. In Togo in particular, the few
studies devoted to these pathologies are limited to the southern part of the
country.

Objectives: To determine the epidemiological, semiological,
therapeutic, and evolutionary characteristics of malignant bone tumors in
rheumatology settings in northern Togo.
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Patients and methods: This was a retrospective, descriptive cross-
sectional study conducted from April 2012 to October 2017 and from January
2019 to April 2021, focusing on the records of patients seen for a BMT in the
rheumatology department of the Kara University Hospital Center (CHU-
Kara). The positive diagnosis was radioclinical.

Results: Sixty-two of the 4,276 patients (1.45%) admitted to the
department suffered from TOM. The average age of the patients was 60.6
years. The average duration of the disease was 13 months. The spine was the
most commonly affected site, with nine cases (14.5%) of spinal cord
compression. Lytic lesions predominated on imaging (50%). Bone metastases
accounted for 45.2% of all tumors. They were of prostatic (14; 22.5%), hepatic
(6;9.6%), and gynecological (6; 9.6%) origin. Myeloma (7; 11.3%) accounted
for the majority of primary malignant bone tumors. Nearly half of the
malignant bone tumors were of undetermined etiology (26; 41.9%). Treatment
was mainly medical for all patients. There were 11 deaths during
hospitalization (17.7%) and 21 lost to follow-up (34%).

Conclusion: Malignant bone tumors remain poorly understood in
Togo. They are often seen at the complication stage, requiring early diagnosis
for better management.

Keywords: Bone tumors, Myeloma, Metastasis, Northern Togo

Introduction

Les tumeurs osseuses malignes sont habituellement rencontrées en
milieu rthumatologique ; qu’il s’agisse de tumeurs malignes primitives ou
secondaires (métastases osseuses). La tumeur osseuse maligne primitive
(TOMP) est rare et représente 0,2 a 0,5% des cancers avec une incidence de 1
cas pour 100 000 habitants (Ferly et al.,2020 ; Mohamed et al., 2010). Le
my¢lome multiple et le chondrosarcome sont les formes cliniques les plus
fréquentes chez [’adulte. L’ostéosarcome et le sarcome d’Ewing sont
I’apanage du sujet adolescent (Riidiger et al., 2013 ; Fletcher et al., 2002). Les
métastases osseuses contrairement aux TOMP, constituent une atteinte
secondaire d’une tumeur maligne développée a distance de I’os (Debiais et al.,
2015). En effet I'os est le troisieme site le plus fréquemment atteint de
métastases apres le foie et les poumons (Lebret et al., 2008). Cependant les
tumeurs les plus ostéophiles sont par ordre de fréquence le cancer de la
prostate, du sein, des poumons, de la thyroide et des reins (Coleman et al.,
2006). Le diagnostic de ces affections repose sur la confrontation des données
épidémiologiques, cliniques, radiologiques mais surtout |’examen
histologique apres biopsie (Shuzai et al., 2012). Il existe peu de données sur
les tumeurs osseuses malignes (TOM) dans les pays en développement
(Coleman et al., 2006 ; Nkegoum et al., 2002 ; Peko et al., 2003). Au Togo
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particuliérement, les quelques études consacrées a ces pathologies se limitent
uniquement au Sud du pays (Kakpovi et al., 2016 ; Walla et al., 2015 ;
Kakpovi et al., 2014 ; Fianyo et al., 2005). L’objectif de ce travail était de
déterminer les aspects épidémiologiques, sémiologiques, thérapeutiques et
évolutifs des TOM au service de rhumatologie du centre hospitalier
universitaire de Kara (CHU-Kara).

Patients et méthodes

Nous avons mené une étude transversale rétrospective, descriptive
d’avril 2012 a octobre 2017, et de janvier 2019 a avril 2021 ; I’année 2018
n’était pas prise en compte en raison de 1’indisponibilit¢ du service
d’hospitalisation pour des raisons de rénovations. L’étude a pris en compte les
dossiers des patients du service de rhumatologie du CHU-Kara (Togo)
répondant aux critéres suivants :

- avoir consulté, ou avoir ét¢ hospitalis¢ dans le service de rhumatologie
durant la période d’étude ;

- avoir présenté un tableau clinique et radiologique orientant vers une
tumeur osseuse maligne primitive ou secondaire dont 1’étiologie était
suspectée dans certains cas par une anomalie de certains examens
biologiques spécifiques et/ou confirmée par un examen
anatomopathologique ou un myélogramme.

Ont été exclus les patients souffrant d’une TOM avec un dossier
médical incomplet, inexploitable ou non-retrouvé.

Les données recueillies ont été enregistrées et traitées sur le logiciel
SphinxPlus2 Version 5.0, puis mise en page sur Microsoft Word 2013 et
Microsoft Excel 2013.

L’étude a été réalisée conformément aux recommandations de bonne
pratique en matiere de recherche médicale. Une autorisation officielle a été
obtenue a la direction de I’hdpital, permettant 1'acces aux dossiers médicaux.
L’anonymat sur les dossiers médicaux a été respecté lors de la collecte et du
traitement des données.

Résultats

Sur les 4276 patients admis dans le service de rhumatologie du CHU-
Kara durant la période d’étude, 62 avaient une tumeur osseuse maligne soit
une fréquence hospitalicre de 1,45%. Il s’agissait de 39 hommes pour 23
femmes soit un sexratio H/F de 1,69. L’age moyen des patients était de 60,6 +
15,26 ; avec des extrémes de 15 ans et 94 ans (Tableau I). Prés de 65% des
patients ont consulté aprés une durée moyenne d’évolution de 6 mois. Les
circonstances de découverte étaient essentiellement la douleur chez 62 patients
(100%) ; et d’une altération de I’état général chez 43 patients (69,4%). Le
siege de la douleur était a prédominance axiale (Tableau II).
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Tableau I : Répartition des patients selon la tranche d’dge et les occupations

Effectif (n=62) Pourcentage (%)
Tranche d’age
< 20ans 2 3,2
[20-30ans[ 1 1,6
[30-40ans[ 2 3,2
[40-50ans[ 4 6,4
[50-60ans[ 14 22,5
[60-70ans[ 25 40,3
> 70ans 14 22,5
Profession
Cultivateurs 24 38,7
Revendeurs 24 38,7
Fonctionnaires 8 12,9
Profession libérale 5 8,1
Ecolier 1 1,6

Tableau II : Caractéristiques cliniques des patients

Effectif Pourcentage

Circonstances de découverte

Douleur 62 100,0

Altération de 1’état général 43 69,4

Fracture spontanée 4 6,5
Siége de la douleur

Rachis 58 93,5

Sternum, cotes, bassin 16 30,8

Membres 6 9,8
Examen physique

Syndrome osseux 28 452

Syndrome tumoral 20 32,2

Compression médullaire 9 14,5

Trois patients (4,8%) ont signalé¢ un antécédent de cancer familial ;
dont deux cas de cancers du sein ; et un cas de cancer de la prostate chez les
ascendants immédiats. Il existait un antécédent personnel de prostatectomie
totale chez quatre patients (6,5%) et de mastectomie avec -curage
ganglionnaire chez une patiente (1,6%). L’examen rhumatologique a révélé
un syndrome osseux chez 28 patients (45,2%) dont quatre (6,5%) cas de
fracture pathologique suite a un traumatisme de faible énergie. Les atteintes
rachidiennes étaient compliquées de compression médullaire chez neuf
patients (14,5%) tandis que 35 patients (56,5%) avaient présenté des troubles
de la marche sans souffrance neurologique majeure. L’examen systématique
des autres appareils a permis de noter un syndrome tumoral viscéral caractérisé
par : une hépatomégalie a surface hétérogene chez cinqg patients (8,1%) ; une
hypertrophie prostatique d’allure maligne chez 10 patients (16,2%) ; des
nodules du sein chez trois patients (4,8%) et un nodule de la thyroide chez
deux patients (3,2%).
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La radiographie standard a été réalisée par tous les patients et une
tomodensitométrie (TDM) par 14 patients (22,6%). Les principales 1ésions
observées a la radiographie standard étaient la lyse osseuse chez 31 patients
(50%) et les tassements vertébraux chez 28 patients (45,1%) (Figure 1 et 2).

Le TEP-Scan et la scintigraphie osseuse étant indisponibles au pays, ils n’ont
pas pu étre réalisés.

&
T
<
~
=
v_v_x’ Cranial
Gauche
Cranial
Arriere

Figure 1 : A = Image radiographique de lesions ostéocondensantes diffuses au rachis
lombaire et au rachis dorsal (incidence de face). B = Image scannographique de multiples
Iésions lytiques des vertébres dorsales avec tassement de D12.

www.eujournal.org

79


http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

| Cranial
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Figure 2 : C=Image radiographique d’une lyse de la scapula et de I’extrémité supérieure de
I’humérus droit ; D= Image radiologique d’une lyse de I’extrémité supérieure de la fibula
droite avec envahissement des parties molles

Les 1ésions étaient multifocales chez 55 patients (88,7%) avec une
prédominance de 1’atteinte rachidienne (Tableau III).
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Tableau III : Caractéristiques radiographiques des 1ésions observées

Effectif Pourcentage

Type de 1ésions

Lyse osseuse 31 50,0

Tassement vertébral 28 45,1

Déminéralisation osseuse diffuse 16 25,8

Ostéocondensation 10 16,1

Image mixte 3 4,8
Siége des lésions

Rachis 55 88,7

Sternum, cotes, bassin 18 29,1

Membres supérieurs 6 9,8

Membres inférieurs 4 6,4

Les patients présentant un syndrome tumoral viscéral ont tous (20 ;
32,2%) réalisé une échographie centrée sur I’atteinte organique concerné. Il
s’agissait d’une échographie prostatique, thyroidienne et abdomino-pelvienne
dont les résultats étaient en faveur d’un probable processus malin évolutif.

Tous les patients présentaient un syndrome inflammatoire biologique
non spécifique. Les examens biologiques spécifiques a visée diagnostique
comportaient essentiellement :

- le dosage des marqueurs tumoraux notamment 1’antigéne spécifique
de la prostate chez neuf patients (23%) ; le taux moyen de PSA était
de 11402,85 + 6376,3 [30,65 et 14300] ng/ml (normal < 4ng/ml) ;

- 1’électrophorese des protides sériques qui a révélé un pic monoclonal
chez quatre patients (6,4%) et une hypogammaglobulinémie chez trois
patients (4,8%).

Aucun patient n’a bénéficié d’une biopsie osseuse. Les anomalies a
I’¢électrophorese de protides sériques ont conduit a réaliser un myélogramme
qui a révélé une plasmocytose médullaire compatible avec une maladie de
Kahler chez sept patients (11,2%). Pour les organes suspects de malignité a
la clinique et a I’échographie, seule la prostate a fait 1’objet d’une biopsie che
six patients (15,3%). L’examen anatomo-pathologique était en faveur d’un
adénocarcinome de la prostate confirmant 1’origine prostatique de la tumeur
osseuse. En dehors des six cas confirmés, 22 autres cas (35,4%) probable de
métastases osseuses ont été fortement suspectés sur la base des antécédents
des patients, des données cliniques et de certains aspects morphologiques
spécifiques. Il s’agissait de métastases d’origine thyroidienne chez 2 patients
(3,2%), d’origine hépatique chez 6 patients (9,6%), d’origine gynécologique
(sein et col de I’utérus) chez 6 patients (9,6%) et d’origine prostatique chez
8 patients (12,9%). Les principales étiologies de 1’hépatocarcinome étaient
I’¢éthylisme chronique chez 4 patients (66,6%) et 1’hépatite virale B chez 2
patients (33,3%). Prés de la moitié des tumeurs osseuses malignes étaient
d’étiologie non déterminée chez 26 patients (41,9%). Les caractéristiques des
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différentes TOM observées dans le service de rhumatologie du CHU-Kara

sont détaillées dans le tableau IV.
Tableau IV : caractéristiques épidémiologiques des différentes tumeurs osseuses malignes

Effectif (%)* sex-ratio Age moyen
(F/H)? (ans)
Tumeurs osseuses malignes primitives 4(100) 4/4 57,4 £5,6
My¢élome multiple des os 7(87,5) 4/3 61,1 £8,6
Ostéosarcome 1(12,5) 0/1 15
Métastases osseuses 23(100) 5/18 73,2 +£10,6
Cancer prostate 14(50,0) 0/14 67,4+ 8,8
Hépato carcinome 6(21,4) 2/4 57,2 +8,5
Cancer sein 3(10,7) 3/0 53,3+11,5
Cancer du col de I'utérus 3(10,7) 3/0 80,0 £ 13,6
Cancer de la thyroide 2(3,6) 2/0 70,0 £ 7,41

!': pourcentage
2 : Femmes/Hommes

Au plan thérapeutique, tous les patients ont bénéfici¢ d’un traitement
palliatif médical comportant les antalgiques, les AINS, les corticoides. La
corticothérapie était a visée décompressive pour les cas de compression
médullaire mais aussi dans le cadre de la chimiothérapie pour les patients
souffrant de myélome. Quatre (6,4%) patients ont bénéfici¢ d’une transfusion
sanguine. La prise en charge orthopédique a consisté en la confection de corset
chez 14 patients (22,6%), de bottes anti-rotatoires chez 3 patients (4,8%) et
des séances de rééducation fonctionnelle chez 10 patients (16,1%). Les
patients souffrant du myélome multiple des os ont bénéfici¢é d’une
chimiothérapie (7; 100%) selon le protocole d’Alexanian tandis qu’un
traitement hormonal était administré chez ceux atteints de métastase osseuse
respectivement chez 11 patients atteints d’un cancer de la prostate (78,6%) et
et chez deux patients atteints du cancer du sein (66,7%). Aucun patient n’a
bénéficié du traitement chirurgical. Le traitement a permis une amélioration
de I’état clinique chez 30 patients (48,4%). Onze patients (17,7%) étaient
décédés au cours de I’hospitalisation et 21 patients (34%) étaient perdus de
vue.

Discussion

Les tumeurs osseuses représentaient prés de 1,5% de 1’ensemble des
affections rhumatologiques durant la période d’étude; avec une forte
prédominance des métastases osseuses dans les mémes proportions qu’a Lomé
(Kakpovi et al., 2016). La faible fréquence des TOMP confirme la rareté de
cette forme de tumeur osseuse ; tel que relevé par plusieurs autres auteurs
(Mohamed et al., 2010 ; Riidiger et al., 2013 ; Fletcher et al., 2002 ; Omololu
et al., 2002) ; bien qu’elle soit probablement sous-estimée dans notre étude au
vu des chiffres élevés des cas de tumeurs osseuses de nature indéterminée. A
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I’image des ¢études béninoise et ivoirienne (Zomalheto et al., 2015 ; Gbané et
al., 2020), les patients souffrant de TOMP étaient relativement plus jeunes que
ceux présentant des métastases osseuses a 1’exception du myélome. Cette
similitude laisse supposer que les cancers primitifs de 1’os sont I’apanage du
sujet jeune alors que les métastases osseuses des tumeurs solides sont
I’apanage du sujet plus agé. La douleur reste le mode de révélation le plus
courant des tumeurs osseuses malignes avec un début le plus souvent
insidieux. La prédominance de I’atteinte rachidienne a été constatée dans
plusieurs autres études (Kakpovi et al., 2016 ; Zomalhéto et al., 2015 ; Gbané
et al., 2020). En effet, les vertébres sont constituées essentiellement d’os
spongieux, trés vascularis¢ favorisant aisément la diffusion des cellules
malignes. L. importance des complications neurologiques observées reléve de
cette atteinte rachidienne couplée au long délai d’évolution et au retard de
consultation chez des patients, qui pour la plupart ont un bas niveau socio-
¢économique donc sans aucune couverture sanitaire pour faire aisément des
contrdles de santé.

La radiographie standard a été le principal examen réalisé chez la
majorité des patients ; le scanner n’étant accessible financiérement qu’a une
certaine classe de la population. L’IRM est loin d’étre de réalisation courante.
En effet, en plus du coit élevé de ’IRM, il n’existe aucun appareil d’IRM a
I’intérieur du Togo excepté les hopitaux privés qui sont exclusivement dans la
capitale du Togo. Le TEP-Scan et la scintigraphie osseuse étant indisponibles
au pays, ils n’ont pas pu étre réalisés.

Les aspects radiographiques des cancers osseux, dépendent de la
nature histologique de la tumeur. Dans la majorité de cas il s’agit des 1ésions
de types ostéolytiques, parfois mixte mais particuliecrement ostéocondensantes
dans les métastases osseuses d’origine prostatique (Kakpovi et al., 2016 ;
Gbané et al., 2020 ; Liu et al.,, 2010), puisque les cellules cancéreuses
prostatiques ont un fort tropisme pour les ostéoblastes.

La biopsie osseuse couplée a I’examen anatomopathologique demeure
la clé du diagnostic étiologique (Darré et al., 2017). Elle a un double intérét :
confirmer la malignité de la 1ésion et identifier le type de cancer. Dans notre
¢tude, en dehors du myélogramme, aucune lésion osseuse n’a fait objet de
prélevement expliquant probablement le fort taux de métastases osseuses de
nature indéterminée (41,9%). Cette situation rend compte de 1’insuffisance
voire de I’inexistence du plateau technique indispensable a la réalisation de
cet examen dans la partie septentrionale du pays contrairement 8 Lomé (Darré
et al., 2017). 1l est de ce fait admis que dans notre contexte ou le plateau
technique peut s’avérer insuffisant, I’analyse rigoureuse des clichés standards
corré¢lée aux antécédents et a I’examen physique permet le plus souvent
d’évoquer 1’étiologie d’une métastase osseuse (Zomalheto et al., 2015
Katchy et al., 2005). La fréquence croissante du cancer de la prostate fait de
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lui le premier responsable des métastases osseuses en Afrique (Gbané et al.,
2020 ; Zomalhéto et al., 2015). L’hépatocarcinome dont le caractere
ostéophile est peu décrit constitue souvent la complication évolutive dans
notre contexte des hépatites virales B et C (Mazzanti et al., 2008). Il constituait
la deuxiéme cause de métastases osseuses dans notre étude ; suivi du cancer
du sein.

Le traitement des TOM reléve d’une prise en charge pluridisciplinaire.
Dans cette étude, le traitement était essentiellement palliatif chez la majorité
de nos patients (64,5%). Aucun patient n’avait bénéfici¢é de Ila
polychimiothérapie, ni de la radiothérapie, ni de la greffe de moelle osseuse
compte tenu de la non accessibilité de certaines molécules, et du faible niveau
¢conomique de nos populations. Le choix du protocole d’Alexanian
(Mélphalan et Prédnisone) pour le traitement du myélome multiple des os est
lié a Dl’insuffisance financiére des patients qui n’étaient pas en mesure
d’honorer les nouvelles molécules recommandées pour la prise en charge de
cette maladie comme ce fut le cas chez certains auteurs (Kakpovi et al., 2014 ;
Fall et al., 2017). Bien que le pronostic des tumeurs osseuses malignes soit
réservé, le faible niveau socio-économique de nos patients pourrait expliquer
les difficultés pour honorer les soins et les rendez-vous pour le suivi, réduisant
ainsi les chances de survie ; comme en témoignent les cas de déces enregistrés
et les perdus de vue constatés.

Conclusion

Le profil des tumeurs osseuses malignes en Afrique en général et au
Togo en particulier bien que peu connue reste classique. Les cancers primitifs
de I’os sont rares. Dans notre contexte de plateau technique insuffisant,
I’analyse rigoureuse des clichés standards corrélée aux antécédents et a
I’examen physique permet le plus souvent d’évoquer le diagnostic. La prise
en charge et le suivi des patients demeurent un défi a relever.

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

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

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

Déclaration relative aux participants humains : En ’absence d’un comité
d’¢éthique, cette étude a été approuvée par la direction du Centre Hospitalier et
Universitaire de Kara (CHU-Kara) qui a autorisé 1’accés aux dossiers dans le
respect de I’anonymat et des principes de la déclaration d’Helsinki.
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Abstract

Water is vital for existence and is universally acknowledged as the
paramount natural resource. Water consumption is essential for individuals
and various activities in both the formal and informal sectors. This study
sought to assess irrigable dam schemes and water quality for vegetable
cultivation in the Wa West District, Upper West Region of Ghana. Simple
random sampling was employed to select 296 vegetable farmers in the study
area. Additionally, a key expert interview was employed to extract information
from 50 prominent experts across various government agencies and
stakeholders. The research utilized a weighted average index (WAI) to
evaluate the viewpoints of the key informants. The study additionally utilized
spectrophotometric analysis to examine the water resources of irrigable dams
within the research area. The evaluated physico-chemical parameters of water
quality revealed that nitrogen, fluoride, potassium, and phosphorus
concentrations in the dams surpassed the WHO water quality standards. The
study findings revealed that nearly 96% of respondents in the study area
obtained their livelihoods directly or indirectly from the dam's water
resources. The study concluded that augmenting the capabilities of farmers
and households in strategies to mitigate dam pollution would substantially
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enhance dam protection. It is advisable to effectively disseminate extension
programs to furnish pertinent information on irrigable dam systems, thereby
improving farmers' adoption of irrigation technology. Authorities must
consistently enforce and advocate for the proper utilization of fertilizers on
irrigable farms. This pattern will alleviate the potential adverse impacts of
nitrogen, phosphate, potassium, and other contaminants on water, resulting in
a deterioration of water and agricultural quality. Collaborative partnerships
among essential stakeholders, including community members, will enhance
the efficiency and conservation of water resources in the Wa West District and
adjacent regions.
I —IIII———————.
Keywords: Vegetables, irrigation, water resources, dam, farmers, chemicals

Introduction

Water is vital for all known life forms. It functions as a solvent, a
catalyst in chemical reactions, and a thermo-regulator within organisms.
Water performs several essential functions, including nutrient transportation,
waste elimination, and the facilitation of cellular processes such as
photosynthesis and osmosis (UNEP, 2017; WHO, 2017). The establishment
of dams, wells, canals, and other infrastructure guarantees water accessibility
for domestic and livestock use, in addition to facilitating irrigated agriculture.
The swift increase in the global population generates a continuous demand for
water to support agricultural output. The present growth rate is roughly 1.13%,
equating to 80 million individuals per year (FAO, 2015). UNEP (2017)
projects that the global population will attain 9.6 billion by 2050, indicating a
34% increase from present numbers. The increasing demand for water in
vegetable crop cultivation from dams, rivers, streams, and wetlands raises
concerns regarding the sustainability of finite natural water resources to satisfy
future requirements (Ampadu et al., 2015; Gbedemah, 2017; Bradford et al.,
2018). These trends may result in water scarcity in the forthcoming years.
Furthermore, global climate change substantially affects agricultural
production, imposing significant limitations (FAO, 2014; IPCC, 2014; WFP,
2016; Hansen et al., 2018). In 2017, the World Health Organization (WHO)
indicated that nitrate from agricultural sources is the predominant chemical
contaminant in global groundwater aquifers. Notwithstanding the significant
rise in water pollution attributable to agricultural practices, agriculture remains
the primary employer in numerous regions and is essential to the Gross
Domestic Product (GDP) of countries, especially in Africa (Alfred et al., 2014;
Boadi et al., 2015; Oteng-Ababio, 2017).

Research demonstrates that climate change poses a dual threat to
agricultural water resources by reducing water availability and concurrently
increasing demand (Christoplos et al., 2012; Boadi et al., 2015; Tey and
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Akomeah, 2019; UNFCCC, 2020). Ensuring an adequate water supply for
agricultural use is essential, especially in light of the rising demand for water
across multiple sectors, including residential and industrial applications. This
necessity is critical to meet the changing food requirements arising from
population expansion (Sharma et al., 2016; Sankla et al., 2016). Diverse water-
conserving irrigation techniques are utilized to address this problem (IFAD,
2011; FAO, 2014; Alfaro et al., 2018; Zhou et al., 2021). The 2020 report by
the Ghana Statistical Service (GSS, 2020) indicates that vegetable production
constitutes a substantial income source for roughly 30% of households
involved in crop production in Ghana. Furthermore, it constitutes
approximately 32% of the overall agricultural sales produced by these
households. Consequently, it is prudent to refrain from cultivating vegetable
crops in proximity to dams. The availability of irrigation promotes economic
growth and secures a dependable food supply, especially in water-deficient
regions of the country, including the Northern, Upper East, and Upper West
areas (Ampadu et al., 2015). Irrigation infrastructure is essential in water-
scarce areas, particularly in Upper West, owing to erratic rainfall patterns and
a rising demand for agricultural water (Alfred et al., 2014). Disadvantaged
communities predominantly participate in subsistence agriculture in these
areas.

The irrigation projects in the Wa West District were implemented to
supply water for agricultural and fishing endeavors, with the objective of
augmenting food production and generating employment opportunities for the
local populace. The communities in the West District continue to confront
substantial challenges associated with food insecurity and unemployment,
exacerbating the factors that drive out-migration. The government and various
stakeholders have enacted measures to enhance food security through
initiatives such as dry season gardening. Dams have beneficially influenced
vegetable cultivation in local communities. The application of chemicals,
including inorganic fertilizers, pesticides, and herbicides at the dam sites, has
led to the contamination of these water bodies.

This study seeks to examine the effects of vegetable cultivation
methods on the water resources of irrigable reservoirs. The assessment will
evaluate the water quality of dams appropriate for irrigation and recommend
strategies to optimize the safe utilization of dam water resources for irrigation
and other livelihood activities.

Materials and Methods
Study Area

The Wa West District was carved out of the Wa Municipality and made
an autonomous district by L.I 1746. The District is located in the western part
of the Upper West Region, approximately between longitudes 9° 40’ N and
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10° 10’ N and also between latitudes 2° 20° W and 2° 50° W. The
administrative capital is Wechiau. The District Shares Boundaries with Sawla-
Tuna-Karlba District to the south, the Wa Municipal to the east Nadowli Kaleo
District to the north and to the west with the Ivory Coast. The population of
the District, according to 2020 population and housing census, stands at

81,348 with 40,227 males and 41,121 females.
Figure 1: Map of Study Area
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Sample Size determination
According to the District Agriculture Development Unit's (DADU)

2022 farmers updated census data, 39,134 people between the ages of 15 and
65 were farmers, with men making up the bulk of these farmers. Only 296
respondents out of the 396 sample size obtained participated in the survey. Ten
(Wechau, Lassie, Gedi, GA, Tanina, Motigu, Donye, Naasa, Buyiri and
Tokali) communities, which mostly use Dams for irrigation actvities were
chosen with the assistance of Agriculture Extension Agents (AEAs).

With the aid of the sample size determination formula, the sample size of
the respondents was determined as follows:
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N

NG
n=sample size, N= sample population, e= margin of error =0.05
N=39134

39134
n=
1+39134(0.052)
n=396

In addition to the survey, a total of 50 key experts were interviewed
regarding irrigable dam schemes and water quality for vegetable cultivation,
comprising 5 representatives from the Environmental Protection Agency
(EPA), 5 from the Ghana Irrigation Development Authority (GIDA), 5 from
the District Agriculture Development Unit, 30 from Farmer-Based
Organizations (FBO), and 5 municipal assembly officers. The objective of the
key expert interview was to gather diverse perspectives on issues pertaining to
vegetable production and dam water contamination. The data was collected
over a four-month period, from February to June 2024. The figure below
presents semi-structured questions and the interview guide for key experts.

1. Demographic characteristics of respondents
1. What is your age? a. less than 25 years old, b. 25 to 36 years old,
37 to 45 years old, 46* years old.
ii.  What is your gender? a. Male, b. Female
iii.  What is your marital status? a Single, b. Married, c. Divorced, d.
Widowed
iv.  What is your level of education? a. No formal education, b. Basic
or primary sch, b. Junior High Sch, c. SHS/VOC/TECH, d. Tertiary
education.

2.  What is the form of land ownership in your community?
a. lease, b. Purchase, c. family land, d. friend, other

3.  What are the types of vegetables grown at the dam site?
a. Okro b. Garden egg. c. Pepper, d. Tomatoes. e. Other.

4. What are the types of fertilizer used?
a.Organic fertilizer. b. Inorganic fertilizer.
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Key Expert Interview Guide
1. In your own opinion, rank the following perceived causes of dam
water contamination

Variables strongly agree agree do not Not
agree sure

Use of Farm inputs (fertilizers,
weedicides, pesticides)

Fishing

Erosion and runoffs

Livestocks

Climate change

2. Rank the following perceived strategies to address dam water
contamination?

Variables strongly agree do not Not
agree agree sure

Capacity building and education
Law enforcement

Stakeholders engagement
Protection of dam site

Livestock receptacles and canals

Analyses of Data

The statistical package for social sciences (SPSS) version 23 was used
to evaluate the field survey data and presented in tables and figures to clearly
illustrate the responses of the respondents.

Weighted Average Index:

A total of 50 key experts (comprising 5 from the Environmental
Protection Agency (EPA), 5 from the Ghana Irrigation Development
Authority (GIDA), 5 from the District Agriculture Development Unit, 30 from
FBOs, and 5 from Municipal Assembly officers) were interviewed regarding
irrigable dam schemes and water quality for vegetable cultivation, and their
responses were analyzed using the Weighted Average Index (WAI). The
Weighted Average Index (WAI) is employed in research to assess participants'
perceptions or opinions concerning a single 'latent' variable (phenomenon of
interest). Therefore, employing WAI to analyze irrigable dam schemes and
water quality for vegetable cultivation variables such as crop yield, water
bodies, soil fertility, and livelihood impact was considered to be effective. The
WALI for the respondents' variables was calculated using the following

formula:
_ FOWO + F2W2 + F3W3 + F4AW4

wAl = FO + F1 + F3 + F4
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WA= 3 FiWi
Y Fi

Fv = frequency of variables, i = response on the scale (e.g., 1 = 0-not sure, 1-
do not agree, 2-agree, 3-strongly agree)

where W = the weight of each assessed variable on the scale,

The physico-chemical analyses of sampled dam water

The spectrophotometric analysis method was used to evaluate the
physicochemical properties of water. Heavy metals, turgidity, and dissolved
oxygen levels in the selected irrigation dams were measured using
spectrophotometers. This method was chosen for water quality analyses
because it can quickly and precisely detect the presence and concentration of
different substances and elements in water.

Results and Discussion
Socio-demographic characteristics of respondents

The findings on the socio-demographic characteristics of the research
respondents are shown in Table 1. They are analysed according to their age,

gender, marital status, educational level, and primary employment.
Table 1: Socio-demographic characteristics of respondents
Socio-demographic characteristics  Response categories Frequency Percent

Less than 25 years old 76 25.7
Age 25 to 36 years old 73 24.7
37 to 45 years old 74 25.0
46/+ years old 73 24.7

Gender/Sex Male 102 345
Female 194 65.5

Single 27 9.1
Married 244 82.4

Marital status Divorced 8 2.7
Widowed 17 5.7

None 165 55.7

Basic/Primary 59 19.9

Level of education JH.S 49 16.6
S.H.S/TECH/VOC 18 6.1

Tertiary 5 1.7

Source: Study survey, 2022; N =296

Table 1 indicates that 25.7% of vegetable farmers were aged 18 to 25,
whereas 25% were in the 37 to 45 age range. A smaller percentage, 24.7%,
was found in the 4655 age group, which shows how diverse the farming
community is. This distribution highlights the need for targeted support
programs that cater to the specific age groups engaged in vegetable farming.
By addressing the unique challenges and opportunities faced by these age
groups, stakeholders can foster a more sustainable and productive agricultural
environment. Additionally, understanding these demographics can help in
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creating educational resources and financial assistance tailored to their needs.
The survey indicated that a greater percentage of women (65.5%) participated
compared to men (34.5%) in terms of gender. The findings indicate that
women in the study area exhibited a greater level of engagement in vegetable
cultivation than men. Interactions with indigenous communities about
women's substantial role in vegetable production indicated that the
involvement of NGOs in the district, which offer support and promote gender
empowerment, is a critical factor influencing the elevated percentage of
women engaged in this sector. The research indicated that the convenience
and robust market demand for vegetables throughout the year act as motivators
for women to engage in vegetable production. The survey results reveal that a
significant majority (82.4%) of participants were married, whereas a lesser
percentage were single (9.1%), divorced (2.7%), or widowed (5.7%). A
majority of respondents (55.7%) had not attained any formal education. A
small proportion of individuals had completed basic/primary education
(19.9%), junior high school (16.6%), senior high school/vocational/technical
education (6.1%), or higher education (1.7%). This implies that fewer people
with higher levels of education work as vegetable growers in the research
region than those with lower levels of education. The low level of education
in the study area could affect the adoption of complex technology to boost
agriculture. This lack of formal education among vegetable growers in the
research region could potentially hinder their ability to adopt and implement
more advanced agricultural technologies that could greatly improve their crop
yield and overall efficiency. Without a solid educational foundation, these
individuals may struggle to keep up with the latest innovations and best
practices in the field of agriculture, putting them at a disadvantage compared
to their more educated counterparts. It is crucial for government and non-
governmental organizations to provide support and resources to help these
growers improve their education and technical skills to enhance their
productivity and success in the industry.
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Land Ownership/ Acquisition

Figure 2: Land acquisition for vegetable cultivation
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Source: This study survey, 2024

According to Figure 2, a significant proportion of respondents who
grew vegetables did so on land owned by the family head (40.2%) or spouse
(44.3%). In contrast, fewer respondents acquired land through friends
(10.4%), purchases (1%), leases (0.3%), or other means (3.7%). This indicates
that a limited number of individuals opt to purchase or lease land for their
vegetable gardening activities, demonstrating a tendency to utilize their own
properties. This could indicate a sense of independence and personal
investment in their gardening activities. Overall, these findings show a trend
of self-reliance and a commitment to sustainability among vegetable
gardeners. The findings show that, despite the presence of many female
vegetable producers in the study area, their primary mode of land acquisition
was through allocation from their husbands or other male family members,
rather than self-acquisition. Personal observations indicate that cultural
precedent reflects a patriarchal system, with males having greater ownership
rights than females. Numerous vegetable cultivators, who own land primarily
for short-term crop production, use fertilizers and pesticides to increase yield.
This contributes to irrigable dam contamination from dissolved nitrates and
phosphorus that remain undissolved after application and wuse. The
environmental consequences of these practices endanger not only local
ecosystems but also the health of communities that rely on these water sources.
As the contamination cycle continues, there is a critical need for sustainable
agricultural practices that prioritize both food security and sustainable land
and water management in the study area.
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Types of Vegetable Crops Grown

Figure 3: Types of vegetables crops grown
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Figure 3 exhibits data on vegetable crops grown by farmers, with okra
(98.9%), pepper (77.4%), other crops (67.9%), and tomatoes (63.9%) being
the most common. In contrast, only 33.8% of farmers cultivate garden eggs,
pumpkin, moringa, Jew’s Mallow (ayoyo), cucumber, green pepper, bean
leaves, "kontomire" (cocoyam leaves), and onions. The cultivation of these
vegetables contaminates bodies of water. The use of pesticides, weedicides,
and fertilizers at dam sites for vegetable cultivation increase the concentration
of chemicals in dam water resources.

Types of Fertilizer Application

Figure 3: Use of fertilizer on soil, and type of fertilizer used for vegetable cultivation
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Figure 3 illustrates that a large majority (96%) of respondents use
fertilizer on their vegetable farms, with inorganic fertilizer (59%)
outperforming organic fertilizer (41%), to improve soil nutrient levels. Only
4% of respondents said they don't use fertilizer due to their soil's fertility or a
lack of financial resources for inorganic manure. The pollution of water
bodies, particularly groundwater, caused by excessive chemical use tends to
overshadow the important functions performed by these fertilizers (Amoah et
al., 2014; Zhou et al., 2021). Excessive fertilizer use can have a negative
impact on soil fertility, plant growth, aquatic ecosystems, and human and
animal health. Excess runoff from agricultural activities, especially vegetable
cultivation, contributes to the formation of aquatic dead zones. Most aquatic
organisms suffocate and die as oxygen levels drop in these environments.
Crops grown with irrigation from these contaminated water sources contain
chemical residues that may pose a health risk to humans. The use of organic
fertilizers causes the release of nitrates, potassium, and phosphates, which
contribute to water contamination. Groundwater contamination occurs when
nitrates from fertilizers leach into the groundwater. A consistent correlation
has been found between fertilizer leaching in arid regions and intensive
irrigation (Zhou et al. 2021). Fertilizer applications introduce contaminants
into ground and surface waters at levels that pose significant risks to human
and animal health; additionally, the emission of ammonia from fertilizers
contributes to acidification, lowering the quality of water bodies. This
acidification has the potential to harm aquatic organisms and disrupt natural
systems. To protect human and environmental health, agricultural practices
must take into account the effects of fertilizers on water quality.

Perceived Causes of Dam water contamination
Table 2: Perceived Causes of Dam Water Contamination

Variables strongly agree do Not WAI Rank
agree not sure
agree

Use of Farm inputs
(fertilizers, weedicides, 30 10 6 4 2.32 1
pesticides)
Fishing 25 15 5 5 2.2 2
Erosion and runoffs 22 17 4 7 2.08 3
Livestocks 20 15 5 10 1.9 4
Climate change 22 8 8 12 1.78 5

Source: Key expert interview discussions (2024)

This study examines the perceived factors contributing to dam
contamination, as outlined in Table 2. The study concludes that the primary
source of pollution in the dam water is the use of fertilizers and other
agricultural chemicals, such as herbicides and pesticides, in vegetable
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cultivation at the dam locations. Observation of the vegetable gardens adjacent
to the dams indicated the presence of discarded chemical containers
surrounding the perimeter of the dam. Interactions with farmers revealed a
lack of knowledge regarding proper disposal procedures for chemical
containers, leading to the deliberate disposal of empty containers after use.
Fishing (2.2) has been recognized as a major contributor to water pollution.
The study reveals that the majority of fishermen in the communities employ
chemicals, such as DDT (Dichlorodiphenyltrichloroethane), for fishing
purposes, leading to increased levels of heavy metals in the dams. The fish
species inhabiting the dams are at risk of extinction, and the water quality has
deteriorated to a level that renders it unsuitable for human consumption. The
study identified erosion and runoff (2.08) as major factors contributing to
water pollution in the dams. Dams are built in low-lying regions within
communities to enable water accumulation. The high-pressure influx of water
into the dams results in the accumulation of foreign substances, thereby
increasing the concentration of particulate matter (PPM) within the dam. The
brown coloration of the water indicated a significant presence of impurities.
The study revealed that livestock (1.9) contribute to water pollution. Livestock
reliant on dams for their water supply contribute to the contamination of these
water bodies. The presence of a significant cattle population competing with
humans for water resources results in the pollution of aquatic environments
(Fagariba et al. 2023; UNFCCC, 2020). The water contamination was only
marginally ascribed to climate change. The reduction of water levels in water
bodies caused by drought is exerting considerable pressure on dams used for
livelihood activities, which in turn results in contamination problems.

The physico chemical parameters of water from irrigable dams

The study collected water samples from three dam sites, Siru Dam,
Gbache Dam, and Ponyengtanya Dam to evaluate the water quality of irrigable
dams utilized for vegetable cultivation. The primary objective was to evaluate
the presence of physico-chemical parameters, including pH, residual free
chlorine, taste and odor, turbidity, dissolved oxygen, nitrogen, fluoride,
potassium, aluminum, sulfate, and phosphorus, which are considered to affect
water quality and may potentially influence vegetable cultivation at this stage.
Consequently, Table 4 displays the outcomes of a laboratory analysis of a
physico-chemical parameter affected by agricultural practices, which impacts
water quality and public health in the study region.
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Table 3: Water Quality Laboratory test results at three Dam sites in the study area

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

Physico-Chemical Analysis

PARAMETER | Test Method Method Standard RESULTS
Detection Specification Siru Dam Gbache Dam | Ponyengtanga
Limit/Units Dam
Ph Electrometric - 6.5-8.5 6.70 6.60 6.10
Residual free Colorimetric - 0.0 0.30 0.25 0.10
chlorine
Taste & TTN/TON Unobjectionable <1 Objectionable | Objectionable | Objectionable
Odour
Turbidity Nephelometric NTU 5.0 38.00 43.00 32.00
DO Diaphragm Ppm - 10.12 9.61 11.27
electrode
Nitrogen Cadmium 0.0-30ppm 50 0.015 0.027 0.005
reduction
Fluoride Spans 0.0-2.00ppm 1.5 1.44 1.10 1.48
Potassium Palintest 0.0-12.0ppm 30.0 4.20 3.40 3.60
(PHOT.30)
Aluminium Palintest 0.0-0.5ppm 0.2 0.05 0.08 0.02
(PHOT.3)
Sulphate Sulfaver 4 0.0-70ppm 250 4.00 18.00 0.00
Phosphorus PhosVer 3 0.0-100ppm N/A 3.56 12.80 2.05

DO- Dissolved Oxygen, NTU- Nephelometric Turbidity Unit. Ppm-particle per matter
Source: Ghana Water Company- Wa branch Larboratory, 2024

Table 3 presents an evaluation of water quality by comparing field
laboratory results with the guideline limits set by the World Health
Organization (WHO) for each parameter. The pH test results indicated that the
pH levels of Siru Dam, Gbache Dam, and Ponyengtanya Dam were 6.70, 6.60,
and 6.10, respectively. The values ranged from 6.5 to 8.5, consistent with the
water quality standards recommended by the World Health Organization. The
results demonstrate that the pH levels in dam water remained within the
recommended guidelines set forth by the World Health Organization (WHO)
in the analyzed areas, despite the use of pesticides by farmers involved in
vegetable cultivation. However, the investigation revealed that the residual
free chlorine concentrations in Siru Dam (90.30 mg/l), Gbache Dam (0.25
mg/l), and Ponyengtanya Dam (0.10 mg/1) exceeded the WHO standard of 0.0
mg/l. According to Cobbina et al., 2013, the application of agro inputs for
vegetable irrigation leads to elevated levels of chemicals in dam water, which
may exceed acceptable thresholds and thereby cause increased bacterial
growth and deterioration of water quality. The results from the three sampling
sites indicated that the taste and odor were considered unpleasant rather than
objectionable, and were rated below 1 in accordance with the guidelines
established by FAO and WHO (FAO, 2015; WHO, 2017). Furthermore, the
utilization of such dams may pose a potential threat to consumers of crops.
The turbidity levels measured at Siru Dam, Gbache Dam, and Ponyengtanya
Dam were 38.00 NTU, 43.00 NTU, and 32.00 NTU, respectively, all
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exceeding the World Health Organization's recommended limit of 5.0 NTU.
This suggests that dams utilized for agricultural purposes elevate the expenses
associated with water treatment for human consumption and diminish the
availability of food for other aquatic species. A turbidity level below 1 NTU
indicates adherence to drinking water quality standards (Sigua et al., 2010;
Sharma et al., 2016). The WHO has not issued explicit guidelines regarding
water quality standards for Dissolved Oxygen (DO); however, the measured
DO concentrations at Siru Dam (10.12 mg/l), Gbache Dam (9.61 mg/l), and
Ponyengtanya Dam (11.27 mg/l) were significantly high. A suitable level of
dissolved oxygen in water should be maintained above 6.5 to 8 mg/I to ensure
health. Concentrations surpassing this range may lead to the corrosion of metal
pipes employed for irrigation (Kavcar et al. 2009). The nitrogen
concentrations in Siru Dam, Gbache, and Poyentanga were recorded at 0.015
mg/l, 0.027 mg/l, and 0.005 mg/l, respectively, in accordance with WHO
standards. The results indicate that nitrogen levels at all three locations are
below the World Health Organization's advised limit of 50 mg/l.
Consequently, the water is considered safe for human consumption and
aquatic use. The research results demonstrate the levels of potassium
concentration in the examined dams as follows: Siru (4.20 mg/1), Gbache (3.40
mg/l), and Poyentanga (3.60 mg/l). Although vegetables are cultivated in these
regions, potassium levels in the irrigable dams have markedly declined,
dropping below the WHO guideline standard of 30 mg/l. Consequently, the
water obtained from these dams is considered safe for human consumption.
Excessive consumption of potassium presents potential health hazards. The
study further examined aluminum, in compliance with the WHO standard
specification of 0.2 mg/l. The findings from the irrigable dam sites revealed
that the Siru concentration measured 0.05 mg/l, Gbache was 0.08 mg/l, and
Poyentanga was 0.02 mg/l. Minimal aluminum concentrations in the study
region do not pose a risk to human health, even in the context of chemical-
intensive vegetable farming practices (FAO, 2015; Srinivasan and Bedi,
2019). Elevated aluminum concentrations exceeding 0.2 mg/l pose adverse
effects on human health and various aquatic organisms (Sankhla et al., 2016;
WHO, 2017). The study conducted analysis of sulfate concentrations at
various dam sites through sample collection. The study results demonstrated
that sulphate concentrations consistently remained below the World Health
Organization guideline of 250 mg/l. The measurements of Siru (4.00 mg/1),
Gbache (18.00 mg/l), and Poyengtanga (0.00 mg/l) indicate that agricultural
practices and the use of chemicals and fertilizers in vegetable cultivation do
not pose a substantial health risk when employing water from these dams. The
investigation revealed that phosphorus concentration levels were markedly
higher in Siru Dam (3.56 mg/1), Gbache Dam (12.80 mg/l), and Ponyengtanya
Dam (2.05 mg/1), despite the lack of specific guidelines from the World Health
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Organization (WHO) for water quality monitoring. Consequently, these levels
are deemed unsuitable for human ingestion. Fluoride concentrations at all sites
remained below the WHO guideline of 1.5 mg/Il. Siru Dam recorded a level of
1.44 mg/1, while Ponyengtanya Dam measured 1.48 mg/l, both comparable to
Gbache Dam's level of 1.10 mg/l. Fluoride concentrations surpassing 1.5 mg/1
in drinking water may pose health hazards. The results indicate that only a
limited subset of the physico-chemical parameters evaluated in this study
conform to the concentration standards set by the World Health Organization
(WHO, 2017). Nevertheless, certain parameters posed health risks to
consumers and negatively impacted vegetable production and the agricultural
community as a whole.

Perceived strategies to address water contamination
Table 4: Perceived strategies to adress dam water contamination

Variables Strongly agree do not Not WAI Rank
agree agree sure

Capa(n.ty building and 35 10 3 ) 26 1
education
Law enforcement 30 9 6 5 2.06 2
Stakeholders 27 10 9 4 1.96 3
engagement
Protection of dam site 25 10 10 5 1.88 4
Livestock receptacles 24 5 5 6 174 5

and canals

Source : Key experts interview (2024)

The analysis of strategies as indicated in Table 4 aimed at improving
dam water quality revealed that capacity building and education (2.6) were
identified as the most effective approaches for addressing dam contamination
in the district. Enhancing expertise and understanding of agricultural practices
will substantially decrease the pollution of water bodies caused by the use of
inorganic fertilizers, pesticides, and weedicides. The law enforcement
approach was identified as the second most effective strategy (2.06) for
mitigating pollution in the dams supplying water to the indigenous
communities of Wa West and its surrounding areas. Law enforcement
authorities will ensure the enforcement of by-laws established by the District
Assembly and the EPA to mitigate water body pollution. Engaging
stakeholders (1.96) will enhance the collaborative management of resources
within communities, thereby decreasing the risk of water pollution caused by
the actions of individuals or groups. The analysis further indicated that
safeguarding the dam site (1.88) is the fourth most effective strategy for
mitigating water pollution within the district. Implementing measures such as
afforestation and the installation of fences along the dam banks will effectively
restrict local residents' easy access to the dam water. Trees along the

www.eujournal.org 101



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
January 2026 Edition Vol.22, No.3

riverbanks are essential in mitigating erosion and preventing sediment-laden
runoff from reaching dams (FAO, 2015; Fagariba et al., 2024). Furthermore,
discussions with the FDGs indicated that constructing fences around the dams
could serve as a preventative measure to avert contamination of the water
bodies by livestock and humans. Based on the focus group discussions, the
construction of canals and water receptacles will facilitate farmers' access to
water without the need for direct engagement with the dams. Furthermore, the
discussions indicated that constructing water receptacles at the dam site will
improve access to water for livestock while concurrently restricting their
access to the water bodies.

Conclusion

The research indicated that approximately 95% of farmers in the Wa
West District depend on existing dams for irrigation to improve their rain-fed
agricultural activities. Consequently, the existing water resources are
experiencing considerable strain. The investigation demonstrated that farmers'
dependence on dams for agricultural activities during the dry season exposes
water bodies to chemical contaminants and heightened evaporation. The
results demonstrate that water quality assessments show increased
concentrations of chemicals, such as nitrogen, potassium, aluminum, and
phosphorus fluoride, which significantly impact the overall quality of the
water. Furthermore, the utilization of the dam for irrigation and diverse
livelihood activities has led to the introduction of dissolved chemicals and
particulate matter, adversely impacting the turbidity, color, odor, taste, and
dissolved oxygen content of the water. Empirical evidence demonstrates that
significant pollution has compromised the capacity of water bodies to sustain
aquatic life. Consequently, it was determined that all three dams demonstrated
conditions of stagnant water.

The findings indicate that only a small proportion of the physico-
chemical parameters evaluated in the study complied with the concentration
standards set by the World Health Organization (WHO). This presented a
potential threat to consumer health, vegetable cultivation, and the wider
agricultural industry. Engagements with the indigenous communities
confirmed that elevated potassium levels were the primary factor responsible
for symptoms such as abdominal discomfort, diarrhea, chest pain or heart
palpitations, muscle weakness, vomiting, and nausea. The community under
investigation demonstrated a notable prevalence of dental caries among
children, which was associated with elevated nitrogen levels in the
surrounding aquatic environments.

The analysis determined that enhancing and fostering collaboration
among governmental entities, such as the Ministry of Agriculture, the
Environmental Protection Agency (EPA), the District Assembly, and the
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Ghana Irrigation Development Authority (GIDA), will facilitate the effective
utilization of water resources. Strengthening community capabilities through
training in sustainable agricultural practices will be instrumental in
minimizing chemical contamination of water bodies and reducing their
vulnerability to extreme weather phenomena. To mitigate the impacts of
climate change on water availability and quality, it is crucial to protect dam
banks through the implementation of tree planting programs. This approach
seeks to reduce evaporation and decrease pollution levels related to particulate
matter. Training farmers on the proper use of chemicals at the dam site will
aid in minimizing water pollution.
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Résumé

L’intensification des activités anthropiques et [’expansion
démographique détruisent les habitats des serpents, affectant ainsi leur
diversité et abondance. Cela a pour conséquence, la diminution ou la perte de
leur biodiversité. Cependant, au Burkina Faso, les travaux sur le peuplement
des serpents sont trés fragmentaires et datent de plusieurs années. Pour
combler ce gap, cette étude a examiné la diversité des serpents et leurs
interactions avec les populations humaines afin d’actualiser la liste des espéces
et promouvoir la gestion durable de I’herpétofaune. Pour ce faire, un inventaire
herpétologique et des enquétes ont été conduits au Burkina Faso d’octobre a
décembre 2022 dans la ville de Ouagadougou et les zones péri-urbaines. Cette
¢tude a permis de recenser 29 especes d’Ophidiens, reparties en 24 genres et
08 familles. Pour ce qui est de I’interface Homme-serpent, les résultats
montrent que, les agriculteurs (21 %) constituent la couche socio-
professionnelle la plus exposée aux morsures de serpents, avec un pic de
morsure observé entre juin et aolt. Tandis que le secteur informel incluant les
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mécaniciens, jardiniers et de restaurateurs/trices forment la couche la moins
exposée avec chacun un faible taux d’incidence de 6,6 %. Les parties du corps
les plus exposées, étaient les pieds et les jambes (76 %), suivi des membres
inférieurs incluant les mains et les bras (24 %). Au cours de la période d’étude,
34 individus étaient victimes de morsures de serpents dont 07 cas de déces
enregistrés. Les résultats ont également révélé que les espéces telles que :
Echis ocellatus, Crotalus cerastes, Gongylophis colubrinus, Afronatrix
anoscopus et Naja nigricolis sont utilisées dans les thérapies traditionnelles et
dans le mysticisme. Ces résultats constituent une importante base de données
sur les serpents du Burkina Faso. IIs serviront de repere pour la mise en place
des stratégies de sensibilisation pour la conservation des serpents.

Mots-clés: Diversit¢  herpétologique, Homme, morsure, médicine
traditionnelle, zones urbaines et périurbaines, conservation, Burkina Faso
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Abstract

The ongoing human activities and demographic expansion are
degrading snake habitats, affecting their diversity and abundance, which leads
to biodiversity decline or loss. Studies on the snake community are very
limited and date back several years in Burkina Faso. To fill this gap, we
investigated snakes’ diversity and their interaction with humans to
comprehensively update the initial data on snakes and promote suitable
management of herpetofauna. To do so, we undertook a herpetological
inventory and survey in Burkina Faso from October to December 2022 in the
city of Ouagadougou and some peri-urban areas. Snakes were captured using
traps and manual collection. A total of 29 snake species, divided into 24 genera
and 8 families, were recorded. The results of surveys showed that farmers
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(21%) were mostly exposed to snake bites, and a high rate of bites was
reported between June and August. From our findings, the victim’s feet and
legs (76%), followed by hands and arms (24%), were often bitten. During the
study period, an average of 34 individuals were victims of snakebites, and 7
deaths were reported. The results also revealed that species, such as Echis
ocellatus, Crotalus cerastes, Gongylophis colubrinus, Afronatrix anoscopus,
and Naja nigricollis are used in traditional therapeutics and mysticism. These
results constitute an important database for Burkina Faso and can serve as a
benchmark for implementing awareness-raising strategies for snake
conservation.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Herpetological diversity, snakebites, urban and peri-urban areas,
traditional medicine, conservation, Burkina Faso

Introduction

Les serpents, encore appelé Ophidiens, sont des reptiles formant, avec
les 1ézards et les amphisbénes, 1’Ordre des Squamates. Les squamates
occupent les milieux terrestres et aquatiques ou ils sont bien adaptés aux
conditions environnementales (Chippaux, 2006; Xiao-Chun et al., 1996). Les
Ophidiens forment le sous Ordre des squamates carnivores au corps tres
allongé et dépourvu de membres apparents. Il s’agit plus précisément de
vertébrés amniotes caractérisés par un tégument recouvert d’écailles
imbriquées les unes sur les autres et protégées par une couche cornée épaisse
et par une thermorégulation assurée par trois mécanismes tels que
I’ectothermie, la poikilothermie et le bradymétabolisme (Chippaux, 2006). Le
sous Ordre des serpents comprend environ 3450 especes, occupant des niches
¢cologiques variées décrites a travers le monde (Graitson et Jacob, 2002;
Jackson, 2019). Les serpents occupent une place essentielle dans 1’équilibre
des écosystemes terrestres et aquatiques car ils consomment et régulent les
populations de petits mammiferes, des insectes et des oiseaux (Schilliger,
2000; Ballouard, 2010). Les recherches sur la composition et le mode d’action
du venin des serpents ont ouvert des perspectives fascinantes dans la
découverte de nouveaux médicaments efficaces contre certaines maladies
(Chippaux, 2002). Cela a également permis le développement des molécules
de syntheses et des molécules aux propriétés analgésiques (Perrimond, 2019;
Ziad et al., 2018). Mais, 1’érosion de la biodiversité constatée au cours de ces
derniéres décennies due a I’exacerbation des pressions anthropiques et
climatiques sont une préoccupation majeure (Ballouard, 2010; Amoussou et
al., 2012; Asadi, 2020). D’ou la nécessité primordiale de fournir des bases de
données sur les espéces menacées, en particulier les serpents qui ont une
réputation d’étre dangereux et craintifs, cela les rend encore plus vulnérables.
Sur 3450 especes de serpents connues dans le monde, seules 600 especes sont
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venimeuses et potentiellement dangereuses pour I’Homme (Chippaux, 2002;
Nientao, 2015). En plus, moins d’une cinquantaine d’espéces parmi les 600
venimeuses posent un probléme de santé publique di au fait qu’elles soient
agressives et comptent un nombre élevé d’individus repartis dans divers
habitats (Chippaux, 2002). Selon certains travaux, environ cinq millions de
morsures de serpents sont rapportées par an dans le monde (Chippaux, 2002 ;
Organisation Mondiale de la Sant¢ [OMS], 2023; Urbain, 2023), la majorité
des cas de morsure est enregistrée en Asie, et en Afrique, au sud du Sahara.
En Afrique, I’incidence annuelle des morsures par les serpents venimeux est
estimée entre 80000 et 420000 (Broadley, 1968; Stephen et al., 2021) dont les
premicres victimes sont principalement les populations rurales pauvres des
pays en développement et ayant peu de ressources médicales (Muwenge et al.,
2024). La moiti¢ des cas de morsures se produit en zone rurale lors des
activités agricoles (Chippaux, 2002; Guyavarch et Trape, 2005; Chaka, 2021).
En Afrique de I’Ouest, en particulier au Burkina Faso, il existe trés peu de
travaux sur les serpents. Les morsures, les venins et 1’'usage des dérivés de
serpents dans la pharmacopée traditionnelle sont peu documentés (Trape,
2005; Chirio, 2009; Koto-te-Nyiwa Ngbolua, 2021). Les seuls travaux
existants sur la faune ophidienne au Burkina Faso sont entre autres ceux de
Roman (1980) et de Trape (2005). Ces travaux ont contribu¢ a la connaissance
des serpents d’Afrique de 1’Ouest en général et ceux de la Haute-Volta en
particulier (actuel Burkina Faso). Selon Samba (2012), 13 especes de serpents
sont identifiées comme venimeuses parmi les 54 espéces inventoriées par
Roman (1980). On estime a 600 cas d’incidence de morsure par an avec une
1étalité qui varie entre 1,9 et 11,7 % (Chippaux, 2002). La morbidité due aux
morsures de serpents constitue un probleme majeur de santé publique
(Oganisation mondiale de la Sant¢ [OMS], 2019, 2020) d’ou la nécessité de
mettre en place une stratégie visant a réduire de 50 % la mortalité et ’invalidité
d’ici I’horizon 2030 (OMS, 2020). Cela passe forcément par la connaissance
des serpents et I’interface Homme-serpents dans les différentes régions
d’Afrique et en particulier au Burkina Faso. C’est dans cette optique que cette
étude a été initiée dans le but de contribuer a une meilleure connaissance du
statut de 1’herpétofaune avec pour objectif de caractériser la structure de
peuplement et analyser 1’interface Homme-serpents en zone urbaine et péri-
urbaine au Burkina Faso.

Matériel et méthodes
Site d’étude

L’étude s’est déroulée dans la zone urbaine de Ouagadougou et dans
quelques zones périphériques a savoir Gampela, Pabré et Loumbila. La Figure
1 présente les zones d’étude. Ouagadougou, la capitale du Burkina Faso, chef-
lieu de la région du centre avec une population qui s’¢léve a 2415266
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habitants (Ballo, 2025). Il est situé aux coordonnées 12°20° 60°’ Nord et 1°
317 0.001” Ouest. Les sites d’échantillonnages ont concerné le parc urbain
Bangr-weoogo (PUBW), Tanghin et I'universit¢ Joseph KI-ZERBO. Le
PUBW de coordonnées géographiques (12°23'017” Nord ; 1° 31° 0.001”’
Ouest), couvre une superficie de 240 hectares. Il regroupe le parc zoologique,
le jardin botanique et le musée d’exposition. Le choix de ce site d’étude se
justifie par le fait que le PUBW est moins documenté et constitue une zone de
refuge de la faune sauvage car situé en plein centre de la ville de
Ouagadougou. Tanghin (12°23'36 Nord et 1°30'0" Ouest) est un quartier de la
ville de Ouagadougou. L’Universit¢ Joseph KI-ZERBO (UJKZ) est la
premiére et la plus grande université du Burkina Faso située dans la ville de
Ouagadougou entre les coordonnées 12°22'41 Nord et 1°29'49" Ouest.
Gampela est une localité située entre les coordonnées géographiques
12°25°45”” Nord et 1°23°20°” Ouest. La commune rurale de Pabré est située
entre les coordonnées 12°30°53”” Nord et 1°34°40°” Ouest. Loumbila est une
commune rurale située entre les latitudes 12°31°12°” Nord et les longitudes
1°22'016°° Ouest. Ces trois sites, Gampela, Pabré et Loumbila ont été associés
a 1’étude a cause de leur statut de commune rurale. Des données additionnelles
ont été obtenues dans des collections du Centre National de la Recherche
Scientifique et Technologique (CNRST) et du musée, situés dans la ville de
Ouagadougou.
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Figure 1 : Carte du Burkina Faso montrant la zone et les sites d’étude
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Inventaire des serpents

Pour la collecte qualitative et quantitative des serpents, des piéges en
pots de vingt et cinq litres ont été confectionnés et posés dans chaque quadrat
(24 carrés de 100 m x100m) d’octobre a décembre 2022 dans la ville de
Ouagadougou et les zones péri-urbaines. Pour attirer les serpents dans les
picges, des appats vivants ont été utilisés, puis placés dans des bocaux aérés.
La visite des picges se faisait chaque 72 heures durant trois mois avec
renouvellement des appats si nécessaires. Des captures manuelles actives ont
¢té aussi effectuées. Cela a consisté en une recherche a vue des serpents dans
les différents biotopes (les pierres, les souches ou les cavités, les feuillages
et/ou les troncs). Enfin, un réseau d’information a été mis en place pour la
collecte d’occurrences opportunistes (collecte d’individus de serpents vivants
ou tués sur des routes a travers la commune de Ouagadougou et ses environs).
Les échantillons ont été ensuite fixés dans des bocaux contenant de 1’alcool
(90°), puis ont été transportés au laboratoire pour identification en utilisant des
clés et des catalogues (Chippaux, 2006 ; Segniagbeto et al., 2015) et avec
I’aide des spécialistes.

Enquétes ethno-zoologiques

Une enquéte ethno-zoologique a été réalisée dans le but de recueillir
des informations sur les perceptions locales et I’intérét des serpents, identifier
les types de pressions anthropiques sur les serpents. Les informations ont été
collectées aupres du personnel soignant dans les grands centres médicaux de
la ville de Ouagadougou. Les informations collectées sont entre autres : la
profession des personnes victimes de morsures, leur provenance, et les parties
du corps exposées aux morsures. Il faut noter qu’il était difficile d’obtenir
I’identités des espéces de serpent dans les cas des morsures et cela constituait
une des limites de I’enquéte. En plus, un questionnaire semi-structurée a été
administré directement aux marchands d’organes d’animaux et/ou
tradipraticiens installés dans la ville de Ouagadougou sur I'usage des dérivés
de serpents.

Analyse des données

Pour déterminer les conditions de la structure du peuplement des
serpents, la richesse spécifique ou taxonomique, les indices de diversité de
Shannon-Wiener et de 1’équitabilité de Pi¢lou ont été calculés. La richesse
spécifique est le nombre d’espece ou de taxa rencontrée dans 1’échantillon.
L’indice de Shannon-Wiener permet de caractériser le peuplement des
serpents dans 1’écosystéme et se définit selon la formule 1 :
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ve3 @)
(1)

Pi = Nombre d’individus d’une espece de |’échantillonnage. N = Nombre
total d’individus de toutes les especes dans [’échantillon. S = Nombre
d’especes dans [’échantillonnage.

L’indice de Piélou (J) est un indice qui détermine la régularité des especes. 1l
s’obtient selon la formule 2 :
J=H'/logS
()

H ’est la valeur de l'indice de diversité de Shannon-Wiener et (S) est la
richesse spécifique

Le test de Mann-Whitney a été utilisé pour comparer les indices de
structure du peuplement des serpents entre les deux zones (urbaine et péri-
urbaine). Par ailleurs, le test non paramétrique de Jonckheere-Terpstra a été
utilisé pour comparer les taux d’incidences entre les catégories de personnes
victimes, et entre les parties exposées aux morsures préalablement calculés
pour un niveau de confiance de 95 %. Tous les tests ont été conduits sous le
logiciel IBM SPSS statistic version 21 au seuil de signification de 5 %.

Résultats
Diversité de ’herpétofaune

Au cours de la présente ¢étude, 44 spécimens de serpents ont été
collectés. Ces spécimens étaient constitués de 29 espéces, réparties en 24
genres et huit (08) familles: Boidae, Elapidae, Colubridae, Viperidae,
Atractaspidae, Lamprophiidae, Leptotyphlopidae, Typhlopidae (Tableau 1).
Le tableau 1 montre que 10,34 % des especes de serpents avaient des
abondances variant entre 3 et 5. Tandis que 89,66 % des espéces étaient tres
peu représentés en nombre (2-1 individus). La richesse spécifique (RS=27;
RS=6) et I’indice de diversit¢ de Shannon (H’=3,24; H’=1,70) enregistrés
respectivement dans la zone de Ouagadougou et zone périphérique montrent
des différences significatives (test de Mann-Whitney, U=139; p = 0,0001;
dn=28), traduisant une forte diversit¢ des serpents dans la ville de
Ouagadougou. Les indices d’équitabilit¢é de Piélou dans les zones de
Ouagadougou (0,98) et péri-urbaines (0,95) tendent vers 1, montrant une
distribution équilibrée de I’herpétofaune dans les deux zones d’étude.
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Tableau 1 : Liste des espéces de serpents collectées durant la période d’étude
Especes Nombre d’individu
Rhamphiophis oxyrhynchus (Reinhardt, 1843)

Boaedon fuliginosus (Boie, 1827)

Echis ocellatus Stemmler, 1970

Python sebae (Gmelin, 1789)

Naja katiensis Angel, 1922

Psammophis lineatus (Duméril, Bibron & Duméril, 1854)
Psammophis praeornatus (Schlegel, 1837)

Python regius (Shaw, 1802)

Crotaphopeltis hotamboeia (Laurenti, 1768)
Afronatrix anoscopus (Cope, 1861)

Dasypeltis fasciata Smith, 1849

Prosymna meleagris (Reinhardt, 1843)

Atractaspis aterrima Giinther, 1863

Lycophidion semicinctum Duméril, Bibron & Duméril, 1854
Eryx muelleri (Boulenger, 1892)

Amblyodipsas unicolor (Reinhardt, 1843)
Atractaspis microlepidota Giinther, 1866

Bitis arietans Merrem, 1820

Boaedon lineatus Duméril, Bibron & Dumeéril, 1854
Limaformosa crossi (Boulenger, 1895)

Telescopus variegatus (Reinhardt, 1843)
Philothamnus irregularis (Leach, 1819)

Elapsoidea guentherii Bocage, 1866

Atractaspis dahomeyensis Bocage, 1887

Causus rhombeatus (Lichtenstein, 1823)
Tricheilostoma bicolor (Jan, 1860)

Tricheilostoma bicolor (Jan, 1860)

Rhamphiophis rubropunctatus (Fischer, 1884)
Afrotyphlops punctatus (Leach, 1819)

Total
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Conflits Hommes-serpents

Les résultats de la figures 2a et b montrent les taux d’incidence entre
les victimes en fonction de leurs activités et les parties exposées aux morsures
de serpents. Le test de Jonckheere-Terpstra montre des différences
significatives de taux d’incidence entre les personnes victimes de morsure en
function de leurs activités (p=0,036; N=167). La figure 2a révele une
différence significative (p<5 %) de taux d’incidence entre agriculteurs (21 %)
et ¢leveurs (16,20 %) qui constituent la couche la plus vulnérable aux morsures
de serpents, suivi du groupe constitué des pécheurs, des chargeurs de bois et
des ¢€leves et/ou des écoliers qui different significativement des agriculteurs et
éleveurs avec chacun des taux d’incidence de 14,4 %. Par ailleurs, de
mécaniciens, jardiniers et de restaurateurs/trices forment le dernier groupe qui
se discrimine significativement des groupes précédents avec chacun un tres
faible taux d’incident de 6, 6%. Les enquétes ont montré que les fréquences
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de morsures les plus €élevées ont été observées entre juin et aoit, les membres
inférieurs incluant la plante des pieds et les jambes sont les plus exposées aux
morsures de serpents (environ 76 %), contre 24 % enregistrés au niveau des
membres supérieurs (Figure 2b). Les résultats montrent que 34 % des cas de
morsures enregistrés proviennent de la zone périphérique contre 26 % des cas
a D'intérieur de la ville de Ouagadougou, et 40 % des cas non renseignés par
manque d’information sur la provenance du patient. Selon les résultats de
I’enquéte, dans la ville de Ouagadougou et les zones péri-urbaines, 34,25 %
des individus en moyenne sont victimes de morsures de serpents dont 07 déces
ont été enregistrés en 2022 avec une prévalence de 0,001 %.

a) b)

Jambes Paries audessus  Plante de pied Mains

Figure 2 : Victimes de morsures (a) et parties exposées (b)

Herpétofaune dans les pratiques traditionnelles

Les enquétes réalisées aupres des marchands d’organes d’animaux et
des tradipraticiens des marchés de la ville de Ouagadougou ont permis de
recenser des dérivés de 06 especes de serpents (Echis ocellatus, Crotalus
cerastes, Naja haje, Eryx colubrinus, Afronatrix posés de graisse, des os et de
la peau de boa des sables (Eryx colubrinus), la téte de cobra (Naja nigricolis),
la téte de vipere africaine (Echis ocellatus), les queues des serpents a sonnette
(Crotalus cerastes) et de Afronatrix anoscopus (Figure 3). Les interviewés ont
rapporté que les organes des serpents sont utilisés dans le domaine mystique
et thérapeutique, soit seuls ou associés a d’autres ingrédients. Ils révelent que
la téte de Echis ocellatus (vipere africaine) est utilisée pour convoiter la
femme, la té€te de Naja nigricolis pour lever 1’envoutement, la queue de
Afronatrix anoscopus pour faire des amulettes. Dans le domaine
thérapeutique, les interviewés montrent que la graisse de Eryx colubrinus (Boa
des sables) est utilisée pour traiter les maux d’oreille, elle est également
utilisée pour traiter la maladie des nerfs et les acnés (dermatose inflammatoire)
et que I’os et la peau sont aussi utilisés pour traiter les maladies des enfants
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appelées localement (aspect serpentin). Enfin, les enquétes prouvent que la
queue de Crotalus cerastes (serpent a sonnette) est utilisée pour traiter
I’impuissance masculine.

Figure 3 : Dérivés de serpents retrouvés sur les étalages des marchés a Ouagadougou

Discussion

Les serpents sont encore trop craints au Burkina Faso et cela constitue
un frein a leur protection malgré leur importance dans 1’équilibre des
écosystemes et dans la vie de ’Homme. Ainsi cette étude a permis de mieux
connaitre la faune ophidienne, leur interaction avec les Hommes, afin de
mieux guider les mesures de conservation et de protection des ophidiens dans
la zone d’étude. Au total, 29 especes de serpents ont été identifiées. La liste
des especes enregistrée dans cette é¢tude corrobore celle de Roman (1980),
mais différente de celle de Chirio (2009). Cela pourrait s’expliquer par la
différence de la zone d’étude. En effet, les travaux de Chirio (2009) ont
concerné la Réserve de Biosphére Transfrontaliere du W, les parcs d’Arly et
de la Pendjari qui est une zone naturelle et protégée. Ainsi, certaines especes
d’ophidiens sont vulnérables aux pressions anthropiques et seraient inféodées
aux habitats protégés et naturels (Chippaux, 2006 ; Akuboy et al., 2024). En
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plus, la composition et la diversité des espeéces sont caractéristiques du
bioclimat et pourraient présenter des affinités soudaniennes et /ou sahélo-
sahariennes (Chirio, 2009 ; Trape et al., 2022). Ainsi, la présence de Bitis
arietans, spécifiquement en zone périphérique peut s’expliquer par le fait que
I’espéce est inféodée aux habitats agricoles (Chippaux, 2006). De méme,
Afronatrix anoscopus a été collecté seulement en zone rurale. Cela s’explique
par le fait que D’espéce est inféodée aux marais (Chippaux, 2006).
L’aménagement urbain ne favorise pas la présence de ces espéces, car selon
Drabo et al. (1996) dans les grandes villes du Burkina Faso comme
Ouagadougou et Bobo-Dioulasso, I’extension spontanée des zones
d’habitations conduisent a la réduction des habitats des serpents. Mais la
présence des espaces culturales et verts non aménagés a I’intérieur des villes
constituent des refuges et cela peut expliquer la fréquence encore élevée des
serpents et les cas de morsures enregistrées. Ces résultats corroborent avec
ceux de Coulibaly et al. (2008), Zassi-Boulou (2018) et Jeannot-Bodongola et
al. (2024) qui ont révélés I’existence d’une remarquable richesse et diversité
ophidiennes en zone tropicale malgré la forte dégradation des habitats. Le
nombre total d’espéces obtenu dans la présente étude est inférieur a celui de
Roman (1980) et de Chirio (2009) qui ont collecté¢ chacun plus d’une
quarantaine d’especes de serpents. Cela pourrait s’expliquer par la faible taille
de I’échantillon et 1’étendue géographique de la présente d’étude. En effet,
Roman a collecté plus de 5000 individus et déterminé 54 especes. Tandis que
les travaux de Chirio (2009) ont couvert un grand espace géographique
incluant toute la Réserve du W du Burkina Faso, du Bénin et du Niger et ont
conduit a la détermination de 46 especes.

Nos enquétes ont révélé que ce sont les agriculteurs qui constituent la
couche la plus vulnérable aux morsures de serpents. Cela peut s’expliquer par
le fait que cette couche est plus exposée aux contacts des serpents (exemple :
déboisements, défrichements, marches en brousse, labours, pastoralisme). En
effet, au Burkina Faso les populations rurales constituées d’agriculteurs et
d’éleveurs en grande majorité sont constamment en contact avec la brousse ou
vivent les serpents qui se sentent menacer par les activités humaines
(Recensement Général de la Population Humaine [GPH], 2008). Selon Barré
(2021), au Mali, les cultivateurs constituent la couche sociale la plus atteinte
par les morsures des serpents. En effet, la fréquence des morsures est liée aux
nombres élevés d’incidences entre serpents et agriculteurs (Samba, 2012). Par
ailleurs, les trois quarts des morsures surviennent au cours de travaux
agricoles, de la chasse ou de déplacements pédestres, traduisant I’endémicité
des morsures dans les zones rurales a cause des activités agricoles intenses
(Alina et Diana, 2024; Adiko-Tape et al., 2024; Larréché, 2007; Chippaux,
2002). Ainsi, les accidents dus aux morsures des serpents sont probablement
liés au statut social des individus d’une population. Les parties du corps
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vulnérables sont les pieds, les jambes, les mains et les bras. Cela s’explique
par le fait qu’au Burkina Faso, I'agriculture est encore pratiquée
traditionnellement avec des outils rustiques et sans mesures de protection
(Chippaux, 2002; Graitson et Jacob, 2002). Nos résultats corroborent ceux de
Moubhssine et al. (2022) au Maroc, de Barré¢ (2021), de Bencheikh et al.
(2015), Dramé et al. (2012) au Mali, Guyavarch et Trape (2005) au Sénégal,
Tetchi et al. (1992) en Coéte d’Ivoire. Ces mémes auteurs ont montré que les
membres inférieurs étaient les plus souvent exposés aux morsures des
serpents. Les fréquences de morsures les plus €levées enregistrées entre juin
et ao(it se justifieraient par la sortie des serpents d hibernation coincidant avec
la saison pluvieuse pour la recherche des proies abondantes en cette période
pluvieuse. Guyavarch et Trape (2005) ont montré qu’en zone rurale au
Sénégal, les nombreux cas des morsures surviennent durant la saison des
pluies. Contrairement a Tetchi et al. (1992), Coulibaly et al. (2018) les
fréquences de morsures de serpents sont plus élevées entre décembre et juin
en Cote d’Ivoire. Cette différence de période de morsure pourrait s’expliquer
par la différence des saisons observées au niveau de chaque pays. Les pays du
littoral ont plus de deux saisons, tandis qu’au Burkina Faso il n’y a que deux
saisons (une saison pluvieuse qui dure maximum cing mois et une saison
séche). Le nombre de victimes observé peut s’expliquer par le fait que la
plupart des cas de morsures ne sont pas déclarés ou parfois traités
traditionnellement. Il en est de méme pour les cas de déces, passés sous silence
« sans étre déclarés » surtout en zones rurales. Cela confirme les travaux
antérieurs de Chippaux (2002) qui estime qu’au Burkina Faso, la morbidité
dépasse 100 cas pour 100 000 habitants avec une 1étalité¢ de 2 a 12 %. Au
Burkina Faso, dans les zones du Djor6 (au Sud-Ouest), Lankoande (1981) a
enregistré 478 cas de morsures en 2 ans au niveau des formations sanitaires
pour une population de 600.000 habitants, soit un taux annuel de 40 pour
100.000. En Céte d’Ivoire, Chippaux (2006) estime la morbidité de 100 a 150
pour 100.000 habitants en zone de savane et a 250 en zone de forét.

Les serpents ne sont pas seulement vendus pour la viande, mais aussi
pour leurs pouvoirs thérapeutiques et mystiques comme le démontre les
résultats de la présente étude. Selon, Toudonou et al. (2004) les guérisseurs
traditionnels, les charlatans convoitent les serpents ou leurs organes pour leurs
activités thérapeutiques et mystiques. Les enquétes réalisées révelent
’utilisation de la té€te de vipere africaine (Echis ocellatus) pour convoiter la
femme et la queue de Afronatrix anoscopus (serpent nageur) pour acquérir des
compétences ou des pouvoirs surnaturels. Selon des travaux similaires réalisés
au Bénin, la téte de vipere heurtant et autres serpents sont utilisés pour attirer
la chance et le succeés (Toudonou et al., 2004). L’usage de la téte de Cobra
(Naja) est confirmé par les travaux de Perrimond (2019) qui montre que la téte
de Cobra est utilisée pour la protection divine. Selon Gaillard-Seux (2012),
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beaucoup de tradi-thérapeutes utilisent la graisse de Boa (Eryx colubrinus)
pour traiter les maux d’oreille, des maladies des nerfs, la Iépre, les taies
blanches des yeux et des morsures de serpents. Il est donc impératif pour la
science de s’impliquer davantage et de collaborer étroitement avec les tradi-
thérapeutes pour des investigations approfondies sur le potentiel actif de ces
produits animaliers.

Conclusion

Cette ¢tude a révélé que la communauté de serpent est tres diversifiée
dans la zone d’étude. En effet, plusieurs espéces de serpents reparties en
différentes genres et familles ont été recensées au cours de la présente étude.
Cette étude a aussi révélé que les agriculteurs constituent la couche la plus
vulnérable aux morsures de serpents avec des pics de morsures enregistrés
dans les mois de juin et d’aott. Les membres inférieurs étaient les plus exposés
aux morsures de serpents. Les résultats montrent que les dérivés de serpent
sont de plus en plus utilisés dans nos sociétés traditionnelles. D’ou la nécessité
d’approfondir les travaux de recherche pour mieux cerner le trafic d’organe
des animaux, le mode et les mécanismes thérapeutiques des organes de
serpents pour le bien-&re des populations. Dans une perspective de
développement durable, il est crucial d’accorder une attention particuliére aux
politiques de soutien visant a faciliter I’acces des équipements de protection
et a renforcer les campagnes de sensibilisation auprés des communautés
agricoles, afin de promouvoir une coexistence harmonieuse entre agriculture,
¢cologie et biodiversite.
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Résumé

Le Parc National de la Comoé, situé au nord de la Cote d’Ivoire, est un
¢cosysteme riche mais soumis a des pressions anthropiques et climatiques
malgré son statut protégé. Cette étude analyse 1’évolution de 1’occupation du
sol dans la moiti¢ sud du parc entre 2002, 2012 et 2022, a partir d’images
satellitaires LANDSAT. La méthodologie, validée (Kappa > 0,77), s’appuie
sur une analyse de la dynamique spatio-temporelle par imagerie LANDSAT
datant de 2002, 2012 et 2022. L’étude de la dynamique végétale dans la partie
sud du Parc National de la Comoé (2002-2022) révele deux phases contrastées.
Il apparait que la période de crise (2002-2012) a entrainé une érosion de la
biodiversité forestiére, avec un déclin de -51% des foréts denses et de -20%
des foréts claires/savanes boisées, et une savanisation accélérée du paysage.
Avec le retour d'une gestion effective (post 2012), un rétablissement notable
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des formations forestieres, est observé, avec des gains substantiels de
superficie : Les savanes arborées ont manifesté la progression la plus
remarquable, avec une expansion de 29,0% sur la décennie, atteignant 27,63%
de la zone d'étude en 2022. Sur I’ensemble de la période (2002-2022) les
savanes arbustives ont affiché la plus grande stabilité (89,6%) alors que les
formations forestiéres ont quant a elles subit plus de mutations, accompagnée
d’une lIégére augmentation des sols nus attestant des pressions anthropiques et
climatiques. Par ailleurs, le réseau hydrographique a considérablement
augmentg, illustrant des changements structurels importants. Ces résultats
reflétent I’influence combinée de facteurs naturels et humains. Malgré une
résilience certaine, la fragmentation des habitats et les pressions persistantes
imposent une gestion intégrée, notamment la restauration des corridors
écologiques et la gestion des feux, pour assurer la conservation biologique a
long terme.

Mots-clés: Télédétection, Dynamique, mutations végétales, Parc National de
la Comog, résilience écologique

Remote Sensing Analysis of the Dynamics of Vegetation
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Abstract

Como¢ National Park, located in the northern Cote d’Ivoire, is a rich
ecosystem but faces anthropogenic and climatic pressures despite its protected
status. This study analyzes land use changes in the southern half of the park
between 2002, 2012, and 2022, using LANDSAT satellite images. The
methodology, validated with a Kappa index greater than 0.77, is based on a
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spatio-temporal dynamic analysis of LANDSAT imagery from 2002, 2012,
and 2022. The study of vegetation dynamics in the southern part of Como¢
National Park (2002-2022) reveals two contrasting phases. The crisis period
(2002-2012) led to a decline in forest biodiversity, with a 51% decrease in
dense forests and a 20% reduction in open forests/wooded savannas,
accompanied by accelerated savannization of the landscape. Following the
return of effective management (post-2012), a notable recovery of forest
formations was observed, with substantial gains in area: wooded savannas
showed the most remarkable increase, expanding by 29.0% over the decade to
cover 27.63% of the study area by 2022. Over the entire period (2002-2022),
shrub savannas showed the greatest stability (89.6%), while forest formations
experienced more changes, along with a slight increase in bare soils, indicating
ongoing anthropogenic and climatic pressures. Additionally, the hydrographic
network significantly expanded, illustrating important structural changes.
These results reflect the combined influence of natural and human factors.
Despite some resilience, habitat fragmentation and persistent pressures require
integrated management, including restoration of ecological corridors and fire
management, to ensure long-term biological conservation.
I —IIII———————.
Keywords: Remote sensing, Dynamics, Vegetation changes, , Comoé
National Park, ecological resilience

Introduction

Le Parc National de la Comoé, situé au nord de la Coéte d’Ivoire,
constitue I’un des écosystemes les plus riches et diversifiés d’Afrique de
I’Ouest (Koueita et al., 2018). 1l se distingue par une mosaique végétale
complexe, allant des savanes ouvertes aux foréts denses, qui abrite plus des
trois quarts des grands mammiferes du pays (Yeo et al., 2014). Ce haut niveau
de biodiversit¢ a valu au parc d’étre inscrit au patrimoine mondial de
I’UNESCO en 1983. Malgré son statut protégé, son intégrité a été séverement
compromise par la crise politico-militaire que le pays a traversée de 2002 a
2011, comme I’ont rapporté Fauret et al., 2024). Cette période a entrainé un
effondrement du contrdle et de la gestion des aires protégées, offrant une triste
opportunité d'étudier la réponse des é€cosystemes a une perturbation
anthropique majeure (UICN/BRAO, 2008).

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude qui a pour objectif
d’améliorer les connaissances sur la dynamique des formations végétales. Il
est question d’analyser des mutations végétales intervenues dans le Parc
national de la Como¢ au cours des vingt derni¢res années afin de fournir des
bases scientifiques solides pour orienter les décisions de gestion durable et de
renforcer la protection de la biodiversité du parc. Spécifiquement, il s’agit de
1) quantifier les mutations des formations végétales entre 2002 (période de
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crise), 2012 (post-crise) et 2022 (rétablissement) ; 2) évaluer la résilience
différentielle des foréts et des savanes et 3) proposer des recommandations de
gestion fondées sur les tendances observées pour consolider la reprise
¢cologique. Tout ce aura pour finalité de fournir des bases scientifiques
solides pour orienter les décisions de gestion durable et de renforcer la
protection de la biodiversité du parc.

Matériels et méthodes
Zone d’étude

Le Parc National de la Comoé (PNC), avec une superficie totale de 1
149 450 hectares, est localisé dans le Nord-Est de la Cote d’Ivoire. Cette aire
qui est le plus grand parc de I’ Afrique de I’Ouest est a cheval sur les régions
administratives du Bounkani, du Tchologo et celle du Hambol suivant le
dernier découpage administratif du pays en 2011. Il se localise plus
précisément entre les latitudes 8°30° et 9°40” Nord et les longitudes 3°10° et
4°20°0Ouest. Ce parc a été classé dés 1983 comme patrimoine mondial par
I’UNESCO. Le PNC se trouve dans une zone de transition entre le domaine
soudanien et sub-soudanien,le PNC présente une mosaique unique
d’écosystemes de savane et de forét (Kouassi et al., 2014). Le fleuve Comoé
dont le nom est porté par le Parc, traverse ce dernier du Nord au Sud sur pres
de 200 km et y constitue le principal cours d’eau. Avec un climat de type
tropical subhumide, la couverture végétale du PNC est dominée par des
formations savanicoles parsemées d’ilots de foréts seches et humides dont la
plus importante est la forét galerie longeant le fleuve Comoé. Le relief
dominant est le plateau dont les altitudes culminent autours de 300 metres. La
géologie de la zone est dominée par des schistes et micaschistes alignés
suivant la direction Nord-Sud. Les principaux types de sols rencontrés sont
ferralitiques, ferrugineux et hydromorphes (Yeo et al., 2014). Notre ¢tude se
concentre sur sa partie méridionale (8°30' et 9°00' Nord et 3°10' et 4°20'Ouest)
couvrant Ouest) 8105 26 ha qui capturent la diversité écologique
caractéristique du PNC, incluant les formations de savanes dominantes, les
ilots forestiers et foréts-galeries (Malan et al., 2017). Cette zone d’étude
représente un microcosme facile d’acces, pour analyser les dynamiques spatio-
temporelles végétales dont le pédopaysage est soumis a d’importantes
pressions anthropiques.
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone d’étude

Données et méthodes
Données spatiales

L’analyse de 1’évolution de I’occupation du sol dans la région sud du
Parc National de la Comoé (PNC) couvre une période de vingt ans, divisée en
deux phases distinctes: la période précédant les crises (2002-2011) et celle
suivant la fin des perturbations sociopolitiques (2012-2022). Les données
spatiales utilisées proviennent principalement d’images satellitaires acquises
lors de la saison séche, période privilégiée pour sa capacité a discriminer les
classes d’occupation du sol en raison des contrastes spectraux marqués. Les
images de la saison séche sont particulierement adaptées pour différencier les
zones anthropisées, telles que les cultures et les jachéres, des formations
végétales naturelles comme les foréts, en raison de la séparation spectrale
nettement distincte qui caractérise cette période (Barima et al., 2009 ; Oszwald
et al,, 2010). De plus, les effets atmosphériques y sont atténués, ce qui
améliore la qualité et la précision des classifications (Chander & Markham,
2003). Les principales données mobilisées incluent des sources
cartographiques, satellitaires ainsi que des données collectées sur le terrain.
Les images satellitaires Landsat 7 ETM+ (sceénes 196-53 et 196-54) des
15/12/2002, 25/01/2012 et 20/01/2022 ont été sélectionnées. Le choix de la
saison seche procéde d’une stratégie : celle qui facilite la discrimination des
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classes de végétation, et les effets atmosphériques y sont atténués, améliorant
la qualité des classifications (Chander et Markham, 2003, Barima et al., 2009
; Oszwald et al., 2010).

Collecte de données de terrain pour entrainer 1’algorithme de
classification

Les images satellitaires Landsat ont été obtenues par téléchargement
grace au site www.landsatlook.usgs.gov. Les périodes de 2002-2012 et 2012-
2022 correspondent respectivement a la période de crise militaro-politique
qu’a connue la Cote d’Ivoire et a la reprise en main du PNC par I’OIPR.
Apres téléchargement, les fenétres d’étude centrées sur le PNC ont été
extraites a partir d’images de niveau L2, déja corrigées des -effets
atmosphériques et radiométriques. Sur les images prétraitées de 2022, une
combinaison des bandes et une composition colorée ont été réalisées en
utilisant a la fois les bandes brutes et les trois premiers néocanaux obtenus via
une Analyse en Composantes Principales (ACP). Cette opération a permis de
discerner, a travers une palette variée de colorations, les ilots forestiers, les
formations foresti¢res en galeries et/ou ripicoles, les foréts claires et savanes
boisées, ainsi que les savanes arborées et arbustives. Par interprétation
visuelle, les sols nus et les plans d’eau ont ¢galement été identifiés.

Un total de 150 points a ensuite été sélectionné pour étre décrits sur le
terrain, répartis de la manicre suivante : forét (35), forét claire/savane boisée
(25), savane arborée (35), savane arbustive (35), sol nu ou site habité (10) et
plan d’eau (10). Les coordonnées géographiques de ces points ont été intégrées
pour faciliter leur localisation précise lors du travail de terrain.

Les points présélectionnés ont €té localisés puis décrits a I’aide d’une
fiche de collecte de données. Les parametres relevés comprenaient la structure
(hauteur et recouvrement des strates ligneuses et herbacées), la biologie
(especes végétales dominantes, stade phénologique) et I’écologie (relief,
drainage du sol, niveau de dégradation).

En complément, 200 points supplémentaires ont été directement
collectés sur le terrain afin de valider les produits cartographiques. Ces points
sont répartis comme suit; forét (50), forét claire/savane boisée (35), savane
arborée (45), savane arbustive (50), sol nu ou site habité (10) et plan d’eau
(10).

Production de la carte d’état des lieux 2022 des formations végétales du
sud du Parc de la Comoé

Pour la classification supervisée, 120 points d’apprentissage ont été
sélectionnés selon un plan d’échantillonnage stratifi¢é visant a assurer une
représentation optimale de chaque classe d’occupation du sol. Cette sélection,
représentant 80% des points initialement collectés, a été optimisée pour
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maximiser la séparabilité spectrale entre les classes tout en maintenant un
équilibre interclasses. Cet algorithme, largement reconnu pour sa robustesse
(Koné, 2021), a permis de générer la carte d’occupation du sol de 2022 pour
la zone sud du Parc National de la Comoé.

La carte produite a ensuite ¢été validée par une analyse de précision
basée sur une matrice de confusion issue des données de contrdle. La carte est
considérée comme validée lorsque le coefficient Kappa est supérieur a 0,50 et
la précision globale dépasse 80%. Une fois validée, la carte 2022 a été
vectorisée puis intégrée dans le logiciel ArcGIS 10.5 pour le calcul des
superficies des différents types d’occupation du sol.

Production des cartes historiques de I’occupation du sol du Parc (2002 et
2012)

La méthodologie de traitement des images Landsat de 2012 et de 2002
est identique a celle appliquée en 2022. Cependant, pour 1’entrainement de
I’algorithme, seules les parcelles restées stables sur la période 2002-2022 ont
été utilisées. Ce jeu de données comprend 99 points n’ayant pas connu de
mutation et a servi de base pour la cartographie historique du sud du Parc
National de la Comoé¢ pour les années 2002 et 2012. Ces cartes ont ensuite été
validées selon les mémes criteres de performance, a savoir un coefficient Kappa
supérieur a 0,50 et une précision globale au moins égale a 80%. Une fois
validées, elles ont été intégrées dans ArcGIS (version 10.5) pour le calcul des
surfaces des différentes classes d’occupation du sol.

Analyse des mutations des formations végétales entre 2002 et 2022.

Les superficies des différents types d’occupation du sol ont été
calculées pour les années 2002, 2012 et 2022. A I'aide du logiciel ArcGIS 10.5.
A partir de ces données, une analyse quantitative des dynamiques des
formations végétales a ¢été réalisée en calculant les taux annuels
d’accroissement ou de régression.

Un tableau de mutation a ensuite permis d’identifier les zones de
stabilit¢ végétale ainsi que celles ou certaines formations ont été remplacées
par d’autres. Cette analyse quantitative fournit, en définitive, un outil précieux
pour évaluer I’efficacité de la protection du site, notamment par I’examen de
la densification ou du déclin des formations végétales.

Resultats
Formations végétales observées sur le site d’étude

Le travail de terrain a permis de collecter plus de 350 points pour
caractériser les différentes formations végétales. Les investigations montrent
que les foréts et les savanes constituent les principales formations couvrant le
sud du Parc National de la Comoé (PNC). Les peuplements forestiers sont des
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formations végétales fermées, se manifestant sous forme d’ilots forestiers
(Figure 2), de foréts-galeries bordant le fleuve Como¢ (Figure 3), ou de foréts
ripicoles le long des rivieres. Les peuplements savanicoles, également fermes,
se déclinent en savanes arborées (Figure 4), foréts claires/savanes boisées
(Figure 5), savanes arbustives (Figure 6) et savanes herbeuses (Figure 7).

Les 1ilots forestiers, formations emblématiques du site, sont des
peuplements fermés couvrant entre 50 et 70% du sol, contrastant avec les
vastes espaces de savanes. Leur présence ne dépend pas nécessairement de la
proximité des points d’eau. Localisées majoritairement dans le Sud du parc,
ces foréts présentent une strate herbacée quasi absente et une strate ligneuse
d’une hauteur comprise entre 10 et 15 metres. Leur état de conservation varie
(Figure 2).

Les foréts-galeries, situées le long du fleuve et de ses affluents,
affichent une structure similaire aux ilots forestiers, avec une strate ligneuse
plus basse autour de 10 metres mais plus fermée (70 a 80% de recouvrement)

gure 3)

129 S 1 S
Figure 2 : Ilots de forét : 1a (ilots forestiers conservés),

1b (ilots forestiers rajeunis) (Photo : Konaté, 2023)

Figure 3 : Forét galerie aux rives de la Comoé (Photo : Konaté 2023)
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Les savanes arborées du parc (Figure 4) se caractérisent par une strate
ligneuse moins dense, avec un recouvrement plus faible allant de 10 a 20%,
comparativement aux savanes boisées. En revanche, la strate herbacée est tres
développée, couvrant plus de 80% de la surface et dépassant généralement un
meétre de hauteur. Cette strate est dominée par des especes telles que
Andropogon gayanus, Andropogon chinensis, ainsi qu’Aframomum
alboviolaceum et Aframomum latifolium.

La strate ligneuse est quant a elle composée d’espéces comme Berlinia
grandiflora, Maytenus senegalensis, Piliostigma thonningii, Pleiocarpa

Figure 4 : Savanes arborées de la Como¢ : 3a (savane arborée dense), 3b (savane arborée
moins dense) (photo : Konaté 2023)

Les foréts claire-savanes boisées (Figure 5) se distinguent des savanes
arborées par une densité plus élevée de la strate ligneuse, avec un
recouvrement de la canopée variant entre 30 et 50%. Cette canopée atteint une
hauteur comprise entre 10 et 15 meétres. La strate herbacée est localement
développée, contribuant a faire de cette formation une transition entre les
foréts claires et les savanes arborées.

Parmi les especes ligneuses dominantes, on trouve Burkea africana,
Daniellia oliveri, Vitellaria paradoxa, Afrormosia laxiflora, Isoberlinia doka
et Lannea acida. La strate herbacée est principalement constituée d’espéces
telles que Panicum phragmitoides et Hyparrhenia diplandra.
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La savane arbustive (Figure 5) est majoritairement composée
d’arbustes ne dépassant pas huit metres de hauteur. Le tapis herbacé y est
trés dense et continu, avec les mémes especes que celles observées dans les
savanes arborées. La strate arbustive est dominée par des especes telles que
Detarium microcarpum, Terminalia avicennioides, Burkea africana et
Vitellaria paradoxa.

Les savanes herbeuses sont caractérisées par une tres faible densité de
la strate arbustive par endroits, ou la strate herbacée est souvent absente en
raison des incendies fréquents qui la consument (Figure 7).

Figure 6 : Savanes arbustives : 6a (savane arbustive rajeunie apres passage de feu), 6b
(savane arbustive saine), (Photo : Konaté 2023)
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Figure 7 : Savanes herbeuses : 6a (aprés passage de feu), 6b (en mutation) (Photo : Konaté
2023)

Evolution du couvert végétal du Sud du Parc National de la Comoé a
partir des images LANDSAT
Qualité des classifications des images LANDSAT entre 2002, 2012 et 2022

L’évaluation de la qualité des classifications pour les années 2002,
2012 et 2022 révele des variations notables dans les performances des modéles
utilisés (Tableau 1). En 2002, la classification atteint sa meilleure performance
avec une précision de 90,83% et un indice de Kappa de 0,87. En 2012, on
observe une baisse significative de la précision, qui passe a 83,90%, avec un
indice de Kappa de 0,77. En 2022, une légere amélioration est constatée par
rapport a 2012, avec une précision de 87,30% et un indice de Kappa de 0,82,
indiquant un retour vers de meilleures performances. Malgré cette fluctuation,
les résultats restent globalement satisfaisants.

En observant I’évolution des types de couvert végétal, I’on remarque
une stabilité remarquable des zones d’eau dont la classification affiche une
précision de 100% tout au long de la période étudiée (Tableau 2). En ce qui
concerne les foréts, malgré une stabilit¢ globale satisfaisante dans leur
identification, des variations de précision sur la superficie ont néanmoins été
constatées avec 44,27% en 2002, 25,56 % en 2012 et 43,85% en 2022. Les
savanes boisées, quant a elles, présentent des fluctuations de précisions
importantes avec 15,60% en 2002, 21,84% en 2012 et 21,26% en 2022. Les
précisions sur les superficies des savanes arborées varient de 16,35% en 2002
a 11,02 % en 2012 et stabilise a 11,11% en 2022. Quant aux savanes
arbustives, elles varient de 17,75% en 2002 a2 49,51 % en 2012 eta 15,32% en
2022.
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Tableau 1 : Matrice de confusion, précision globale et indice de Kappa pour les années
2002, 2012 et 2022 dans le Sud-Est du Parc National de la Comoé

Classes année Forét Savbois Savarbo Savarbu Solnu Eau
Forét 89,15 10,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Savane boisée 10,85 83,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Savane arborée 2002 0,00 4,23 96,80 0,00 0,00 0,00
Savane arbustive 0,00 2,03 3,20 92,34 0,00 0,00
Sol nu 0,00 0,00 0,00 7,66 100, 0,00
Eau 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100

Précision globale : 90,832%
Coefficient Kappa : 0,7728
Forét Savbois Savarbo Savarbu Solnu Eau

Forét 76,14 22,65 0,00 0,00 0,00 0,00
Savane boisée 23,77 77,50 0,88 2,49 0,00 0,00
Savane arborée 2012 0,10 4,25 93,45 5,99 1,59 0,00
Savane arbustive 0,00 1,13 5,65 91,52 9,52 0,00
Sol nu 0,00 0,19 0,00 0,00 88,89 0,00
Eau 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100

Précision globale : 83,897%
Coefficient Kappa : 0,7728
Forét Savbois Savarbo Savarbu Solnu Eau

Forét 88,10 19,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Savane boisée 11,80 79,24 8,00 0,00 0,00 0,00
Savane arborée 2022 0,07 1,08 90,30 0,35 0,00 0,00
Savane arbustive 0,03 0,08 1,56 83,94 0,38 0,00
Sol nu 0,00 0,00 0,14 15,71 99,62 0,00
Eau 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100

Précision globale : 87,2978%
Coefficient Kappa : 0,8223

Tableau 2 : Proportions des précisions de couverture par classe de végétation et de sol des
images LANDSAT de 2002, 2012 et 2022

Parameétres Précisions par classe 2002 2012 2022
Forét Producteur 89,15%  76,14%  88,10%
Utilisateur 97,25%  93,18%  90,91%
Savane boisée Producteur 83,57%  77,50%  79,24%
Utilisateur 64,03%  52,41%  75,13%
Savane arborée Producteur 96,80%  93,45%  90,30%
Utilisateur 96,91%  77,20%  97,20%
Savane Producteur 92,34% 91,52% 83,94%
arbustive Utilisateur 97,79% 97,32% 98,57%
Sol nu Producteur 100,00%  88,89%  99,62%
Utilisateur 52,47%  91,80%  99,23%
Eau Producteur 100,00% 100,00% 100,00%
Utilisateur 100,00% 100,00% 100,00%

Principales confusions 2002 2012 2022
Forét/Savane boisée 10,17%  22,65% 19,60%

Savane boisée/Savane arborée 4,23% 4,25% 1,08%
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Savane arborée/Savane 3,20% 5,99% 0,35%
arbustive

Proportions totales 2002 2012 2022

Forét 4427%  25,56%  43,85%

Savane boisée 15,60%  21,84%  21,26%

Savane arborée 16,35% 11,02% 11,11%

Savane arbustive 17,75%  49,51% 15,32%

Sol nu 3,03% 0,85% 6,97%

Eau 2,99% 1,21% 1,18%

Occupation du sol dans la partie Sud du PNC face aux pressions
anthropiques

En 2002, le paysage du PNC est dominé par les formations de savanes,
qui couvrent prés de 97% de la superficie totale de la zone d’étude. Plus
précisément, la savane arbustive occupe 68,1%, foret claire/savanes boisée
7,20% 2,5% et les savanes arborées 21,42% (Tableau 3, Figure 9). Les sols
nus et les surfaces en eau représentent moins de 1%, répartis respectivement
en 0,68% et 0,15% (Tableau 3, Figure 9).

En 2012, la dynamique des types d’occupation du sol montre une
diminution de la superficie des a 1,23 %, soit une baisse de 1,28% par rapport
a 2002. Par ailleurs on note une régression des foréts claires/savanes boisées a
79,6% soit une baisse de 20,43 %. Les formations savanicoles couvrent alors
97,9%, réparties entre savanes arbustives (69,6%) et savanes arborées
(22,63%), foret claire/savanes boisées (5,71%), tandis que les foréts
représentent 1,23% de la zone étudiée. Par ailleurs, la superficie des sols nu
atteint 0,70% alors qu’elle était de 0,68% en 2002 soit un gain (0,02%), alors
que les zones en eau restent stables a 0,14%. Cette période illustre une
transition progressive marquée par une augmentation des savanes arborées au
détriment des foréts et des foréts claires/ savanes boisées (Tableau 3, Figure
10).

En 2022, la couverture des savanes arbustives et arborées diminue
légerement pour atteindre respectivement 67,9%, et 21,48%, par rapport 2012.
On note une augmentation significative des couvertures forestiéres a +147%
soit un gain de 47,1%, par rapport 2012. Les sols nus restent stables en 2022,
tandis que les superficies en eau connaissent une hausse passant de 0,14% a
0,47%. La carte d’occupation du sol du Sud du PNC en 2022 (Tableau 3,
Figure 11) illustre cette tendance d’expansion des formations arborées et
forestiéres, avec une relative stabilité des formations des savanes arbustives.
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Tableau 3 : Evolution des superficies de l'occupation du sol dans la partie Sud du Parc
National de la Comoé entre 2002, 2012 et 2022. Les chiffres en parenthéses sont les
superficies des formations (%) par rapport a la superficie totale

Occupation du sol Aire 2002 (ha) Aire 2012 (ha) Aire 2022 (ha)
Forét 14 278,20 (2,50 %) 7 023,30 (1,23 %) 10 328,05 (1,81 %)
Forét claire / Savane boisée 41 014,40 (7,20 %) 32 632,63 (5,71 %) 43 569,20 (7,63 %)
Réseau hydrographique 864,90 (0,15 %) 812,05 (0,14 %) 2 709,80 (0,47 %)
Savane arborée 122 313,00 (21,42 %) 129216,10 (22,63 %) 122 689,70 (21,48 %)
Savane arbustive 388 697,00 (68,06 %)  397393,00 (69,59 %) 387 769,60 (67,90 %)
Sol nu 3910,81 (0,68 %) 4 001,23 (0,70 %) 4011,96 (0,70 %)
TOTAL (zone d’étude) 571 078,31 (100 %) 571 078,31 (100 %) 571 078,31 (100 %)
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Figure 9: Carte d’occupation du sol du Sud du Parc National de la Como¢é en 2002
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Figure 10 : Carte d’occupation du sol du Sud-Est du Parc National de la Comoé en 2012
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Figure 11 : Occupation du sol du Sud-Est du Parc National de la Comoé en 2022

Le Tableau 4 met en lumicre deux décennies contrastées pour les
formations végétales du Parc National de la Comoé. La premiere décennie
(2002-2012) a été marquée par une forte dégradation des foréts denses, qui ont
perdu 51% de leur surface, passant de 14278,20 a 7023,3 hectares, tandis que
les foréts claires et savanes boisées ont diminu¢ de 20%, passant de 41014,40
a 32632,63 hectares. Cette période témoigne d’une transition préoccupante
vers des formations plus ouvertes, avec une Tres légére augmentation
importante des sols nus (+2,31%, atteignant 4001,23 hectares en 2012), signe
d’une intensification des pressions anthropiques et climatiques. La seconde
décennie (2012-2022) montre une reprise €cologique avec une régénération
partielle des foréts denses (+47,1%, atteignant 10328,05 hectares en 2022) et
une expansion significative des foréts claires/savanes boisées (+33,5%,
atteignant 43569,2 hectares en 2022). Parallelement, la surface des sols nus
reste 1égérement stable a 4011,96 hectares en 2022, avec une recolonisation
complete de ces sols par la végétation arbustive entre 2012 et 2022. Ces
évolutions indiquent une dynamique de restauration écosystémique notable
apres une période de forte dégradation.
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De 2002-2022, nos résultats montrent une vision globale des
changements. Malgré une récente résilience, les formations forestieéres denses
accusent toujours un bilan net négatif avec une perte de 10 270 hectares (-
28%). Cette perte est partiellement compensée par une augmentation des
foréts claires et savanes boisées (+2554,8 hectares). Cette évolution traduit
une dynamique de savanisation modérée mais persistante, témoignant d’une

transformation progressive du paysage végétal du Parc National de la Comoé.
Tableau 4 : Evolution décennale et globale des formations végétales et des types
d’occupation des sols (2002-2022)

Occupation du sol Aire 2002 (ha) Aire 2012 (ha) Dynamique annuelle
Forét 14 278,20 7 023,30 PERTE
Forét claire savane boisée 41 014,40 32 632,63 PERTE
Réseau hydrographique 864,90 812,05 PERTE
Savane arborée 122 313,00 129 216,10 GAIN
Savane arbustive 388 697,00 397393,00 GAIN
Sol nu 3910,81 4 001,23 GAIN
Occupation du sol Aire 2012 (ha) Aire 2022 (ha) Dynamique annuelle
Forét 7 023,30 10 328,05 GAIN
Forét claire savane boisée 32 632,63 43 569,20 GAIN
Réseau hydrographique 812,05 2 709,80 GAIN
Savane arborée 129 216,10 122 689,70 PERTE
Savane arbustive 397 393,00 387 769,60 PERTE
Sol nu 4 001,23 4011,96 GAIN
Occupation du sol Aire 2002 (ha) Aire 2022 (ha) Dynamique annuelle
Forét 14 278,20 10 328,05 PERTE
Forét claire savane boisée 41 014,40 43 569,20 GAIN
Réseau hydrographique 864,90 2 709,80 GAIN
Savane arborée 122 313,00 122 689,70 GAIN

Le Tableau 5 révele des dynamiques écologiques complexes dans le
Parc National de la Comoé. Les foréts montrent une vulnérabilité structurelle
avec une stabilité faible de 36,31% durant la premicre décennie, qui s’améliore
a68,31% sur la seconde. Cependant, ces foréts se transforment principalement
en foréts claires/ savanes boisées, avec des taux de mutation élevés : 63,64%
entre 2002 et 2012, puis 29,77% entre 2012 et 2022. Parall¢lement, le réseau
hydrographique connait une expansion remarquable, triplant presque sa
superficie de 864,9 ha a 2709,8 ha durant la seconde décennie. Les foréts
claires et savanes boisées évoluent vers les savanes arborées, affichant des
taux de mutation respectifs de 54,27% et 21,3% sur ces périodes. Ces
changements traduisent des processus naturels et anthropiques influengant la
dynamique végétale du parc.
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Tableau 5 : Comparaison des taux de mutation et de stabilité dans les types d'occupation
des sols (2002-2012 et 2012-2022)

Occupation Occupation % Etat % Etat
initiale finale Mutation Mutation
(2002-2012) (2012-2022)

Forét Forét 36,31 Stabilité 68,31 Stabilité
Forét claire/savane 63,64 Mutation 29,77 Mutation
boisée
Réseau 0,02 Mutation 1,71 Mutation
hydrographique
Savane arborée 0,04 Mutation 0,03 Mutation
Sol nu - - 0,19 Mutation

Forét claire/ Forét 4,40 Mutation 13,05 Mutation

savane boisée Forét claire/savane 4,26 Stabilit¢ 62,63 Stabilité
boisée
Réseau 0,03 Mutation 2,98 Mutation
hydrographique
Savane arborée 54,27 Mutation 21,30 Mutation
Savane arbustive 0,04 Mutation 0,04 Mutation

Réseau Forét 3,77 Mutation 1,55 Mutation

hydrogra- Forét claire/savane 12,34 Mutation 1,40 Mutation

phique boisée
Réseau 78,87 Stabilit¢ 69,72 Stabilité
hydrographique
Savane arborée 3,84 Mutation 0,63 Mutation
Savane arbustive 1,17 Mutation 23,86 Mutation
Sol nu - - 2,84 Mutation

Savane arborée  Forét - - 0,01 Mutation
Forét claire/savane 5,47 Mutation 15,35 Mutation
boisée
Réseau 0,02 Mutation 0,68 Mutation
hydrographique
Savane arborée 50,09 Stabilit¢ 61,36 Stabilité
Savane arbustive 44,42 Mutation 22,54 Mutation
Sol nu - - 0,04 Mutation

Savane Forét - - 0,02 Mutation

arbustive Forét claire/savane - - 0,28 Mutation
boisée
Réseau 0,03 Mutation 0,04 Mutation
hydrographique
Savane arborée 11,65 Mutation 9,28 Mutation
Savane arbustive 87,28 Stabilit¢é 89,59 Stabilité
Sol nu 1,04 Mutation 0,78 Mutation

Sol nu Savane arborée 12,67 Mutation - -

Savane arbustive 87,33 Mutation 100,00 Mutation
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Stabilité écologique et mutations paysagéres

L’étude de la stabilité écologique repose sur 1’analyse quantitative de
la persistance des types d’occupation des sols entre 2002 et 2022 dans la partie
sud du Parc National de la Como¢ (PNC) (Tableau 6, Figure 12). Les savanes
arbustives montrent la plus forte résilience avec un taux de persistance de
89,6% (test ANOVA, F(2,1140) = 15,34, p = 0,001), suivies par le réseau
hydrographique (69,7%, F(2,1140) = 8,92, p=0,010). La forét dense présente
un taux de persistance de 68,3% (F(2,1140) = 7,85, p = 0,010), tandis que les
foréts claires/savanes boisées (62,6%, F(2,1140) = 4,12, p = 0,050) et les
savanes arborées (61,4%, F(2,1140) = 4,08, p = 0,050) présentent une stabilité
significativement plus faible.

L’analyse comparative stabilité-mutation (Tableau 6, Figure 13)
confirme cette hiérarchie : les savanes arbustives ont le taux de mutation
moyen le plus faible (2,1%), significativement inférieur (test du %, ¥* =
2847,3,ddl=3,n=571,p<0,001) a ceux des autres formations, qui s’¢lévent
a 7,9% pour les foréts, 9,3% pour les foréts claires/savanes boisées, et 7,7%
pour les savanes arborées.

Cette étude souligne la robustesse particuliere des savanes arbustives
face aux changements d’occupation du sol, tandis que les formations
foresticres et les savanes arborées sont plus sujettes a la mutation et au

renouvellement de leur couverture.
Tableau 6: Matrice de transition des types d'occupation des sols entre 2012 et 2022

2012\ 2022 Forét Savane arborée Plans d'eau Savane a arbres Savane arbustive
Forét ﬂ 29.8 1.7 0.0 -
Savane arborée 13.1 3.0 21.3 0.0
Plans d'eau 1.6 14 69.7 0.6 23.9
Savane a arbres 0.0 15.3 0.7 22.5
Savane arbustive 0.0 0.3 0.0 93
Sol nu — — — — 100.0

Les valeurs diagonales (gras) indiquent le taux de persistance a p<0.001, V de Cramer=0,624
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Figure 12: Persistance des types d'occupation des sols (2002-2022)
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Discussion

Le Parc National de la Comoé, situé au nord-est de la Cote d'Ivoire, est
I’une des plus vastes et diversifiées réserves naturelles d’Afrique de 1’Ouest,
caractérisée par une mosaique unique d’écosystémes de savane et de forét dans
une zone de transition écologique exceptionnelle.

Composition et dynamique spatio-temporelle des formations végétales dans
le Sud du Parc National de la Comoé (2002-2022)

L’¢étude spatio-temporelle des formations végétales dans la partie sud
du Parc National de la Comoé (PNC) révele une prédominance constante des
formations savanicoles sur la période 2002-2022. Ces formations représentent
environ 89,5% de la superficie totale en 2002, atteignent un pic a 92,22% en
2012, et couvrent encore 89,38% en 2022. Cette domination s’explique par les
conditions bioclimatiques spécifiques a la zone de transition soudano-
guinéenne, caractérisée par un régime pluviométrique annuel de 800 a 1200
mm et une saisonnalité marquée, qui favorisent naturellement les végétations
ouvertes typiques des savanes (Sankaran et al., 2005). Ces résultats vont dans
le sens des descriptions de Lauginie (2007) qui qualifie le parc comme une
mosaique d’écosystemes a dominante savanicole. Les formations foresticres,
quant a elles, représentent moins de 10% de la surface totale et se présentent
sous forme d’ilots forestiers et de foréts galeries trés fragmentés. Cette
configuration spatiale correspond au modéle écologique classique des zones
de transition forét-savane observé en Afrique de I’Ouest (Fairhead & Leach,
1996) et est cohérente avec les observations faites dans d’autres aires
protégées ouest-africaines (Goetze et al., 2006).

Entre 2002 et 2012, une forte diminution des surfaces forestiéres, de
plus de 50%, est enregistrée, accompagnée d’une baisse de 20,44% des
savanes arbustives. Cette dégradation refléte principalement I’impact de la
crise socio-politique ivoirienne qui a affaibli le contrdle des institutions et
favorisé les activités illégales telles que le braconnage et le défrichement
(Koueita et al., 2018). Depuis 2012, un renversement de cette tendance est
observé, avec une augmentation de 47% des formations forestiéres et une
l1égere baisse (-3,1%) des savanes, traduisant une stabilisation progressive du
contexte politique et un renforcement de la gestion des aires protégées
(Rainfroy, 2017).

Ces évolutions peuvent également étre expliquées par des variations
climatiques décennales. Une phase plus seéche entre 2002 et 2012 aurait
favorisé la progression des savanes aux dépens des foréts, tandis qu’une
humidité accrue apres 2012 a permis la régénération forestiere (Nicholson et
al., 2018). Les ¢écosystemes forét-savane dans la zone étudiée sont
particulierement sensibles méme a de modestes fluctuations pluviométriques
(Scheiter & Higgins, 2009).
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Résilience écologique, fragmentation et gestion

Les foréts claires-savanes boisées ont connu les mutations les plus
marquées : une diminution de 54,27% entre 2002 et 2012, suivie d’une hausse
de 62,63% de 2012 a4 2022. Ces formations, qui constituent des écotones entre
les foréts denses et les savanes, présentent une sensibilité particuliere aux
changements environnementaux et représentent d’excellents indicateurs des
dynamiques ¢écologiques régionales (Hennenberg et al., 2006). Leur
fluctuation importante traduit un effet tampon, absorbant en premier lieu les
pressions environnementales et profitant rapidement des conditions favorables
a la régénération, conformément aux modeles d’équilibres alternatifs forét-
savane décrits par Staver et al. (2011).

Méme si les plans d’eau et les sols nus représentent une faible part du
territoire (respectivement 0,15% et 0,68% en 2002), ils jouent un rdle crucial
dans la résilience hydrologique et écologique du parc, élément vital pour la
biodiversité dans cette zone ou 1’eau constitue souvent une ressource limitée
(Brncic et al., 2007).

L’inversion de la tendance apreés 2012 illustre une capacité de
résilience écologique notable des écosystémes du parc, soutenue par la
régénération des foréts existantes. Cependant, la fragmentation importante et
persistante des formations forestieres (ilots et foréts galeries) limite cette
résilience, compromettant I’intégrité écologique et la connectivité des habitats.
Cela souligne la nécessité d’interventions ciblées pour restaurer les corridors
¢cologiques, essentielles a la pérennité des especes forestieres (Bodin et al.,
2006). Harper et al. (2005) insistent aussi sur I’importance de considérer les
effets de lisiere, comme les modifications microclimatiques et I’invasion
d’especes savanicoles, qui affectent la qualit¢ écologique des foréts
fragmentées.

Par ailleurs, la prédominance des formations savanicoles appelle a une
gestion adaptative des régimes de feux, un levier clé pour orienter la
succession végétale selon les objectifs de conservation. Des expériences en
Afrique de I’Ouest démontrent que I’ajustement de la fréquence, 1’intensité et
la saisonnalité des feux peut favoriser soit I’expansion forestiere, soit le
maintien des savanes (Laris & Wardell, 2006), ce qui est particulierement
pertinent pour la gestion des foréts claires-savanes boisées sensibles aux
perturbations.

Enfin, la classification des types de végétation dans des zones de
transition écologiques telles que le PNC comporte des défis méthodologiques
importants. Les seuils choisis pour différencier des catégories proches, comme
foréts claires vs savanes arborées, influencent les estimations de surface et les
interprétations des dynamiques. Une analyse de sensibilité aux parameétres de
classification renforcerait la fiabilité des conclusions (Sasaki & Putz, 2009).
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Conclusion

Le Parc National de la Comoé présente une dynamique végétale
dominée par les savanes, couvrant plus de 89% de la zone entre 2002 et 2022,
sous l'influence du climat de transition soudano-guinéenne. Les formations
foresti¢res, minoritaires et fragmentées, ont diminu¢ fortement jusqu’en 2012
avant de connaitre une reprise liée a l'amélioration de la gestion et a des
variations climatiques. La fragmentation forestiere persiste, limitant la
résilience €cologique. Au-dela de ce constat, les observations révélent la
résilience des savanes arbustives qui ont conservé en grande partie leur
superficie, contrastant avec la vulnérabilité structurelle des formations
forestieres. Malgré leur capacité de régénération a la suite de I’atténuation des
pressions anthropiques dues au retour d'une gestion effective, les foréts denses
affichent un bilan net négatif sur les deux décennies. Dans ce contexte, une
évolution des stratégies de conservation s’impose. La gestion future du parc
doit intégrer en plus du contrdle des pressions immédiates, une approche
proactive de restauration écologique. La priorité doit étre accordée a la
reconstitution de la connectivité paysagere par la restauration active des
corridors écologiques entre les massifs forestiers fragmentés. Parallélement,
une gestion adaptative et différenciée du régime des feux est cruciale pour
favoriser la progression des formations foresticres dans les écotones et
contenir le processus de savanisation.
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