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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,

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

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

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

Background: Fluoropyrimidine-based chemotherapy, including 5-
fluorouracil (5-FU) and capecitabine, is a cornerstone of colorectal cancer
(CRC) treatment. However, treatment-related toxicity varies substantially
among patients and is influenced by pharmacogenetic factors. Variants in the
DPYD gene, which encodes the enzyme dihydropyrimidine dehydrogenase
(DPD), are associated with reduced enzyme activity and an increased risk of
severe toxicity.

Aim: To evaluate the prevalence of clinically relevant DPYD
polymorphisms in Latvian CRC patients receiving fluoropyrimidine-based
chemotherapy and assess the clinical impact of genotype-guided dose
adjustment.

Methods: This single-center observational study included 46 patients
with histologically confirmed CRC treated at Pauls Stradin§ Clinical
University Hospital. Patients were divided into retrospective and prospective
cohorts. Genotyping was performed for four clinically relevant DPYD variants
(c.1905+1G>A, ¢.1679T>G, ¢.2846A>T, and ¢.1236G>A). Clinical data,
treatment modifications, and toxicity outcomes were analyzed. Toxicity was
graded according to CTCAE criteria. Descriptive statistics and Pearson's chi-
square test were used for statistical analysis.
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Results: Chemotherapy-related toxicity occurred in 20/46 patients
(43.5%), while severe toxicity (grade 3—4) occurred in 6/46 patients (13.0%).
Clinically relevant DPYD variants were detected in 2/46 patients (4.3%). One
prospectively identified carrier underwent genotype-guided dose reduction,
and no chemotherapy-related toxicity was observed. Age >70 years was
significantly associated with dose reduction (p=0.02). The distribution of
chemotherapy-related toxicity grades differed significantly across the three
age groups (p = 0.042).

Conclusion: DPYD testing appears feasible and potentially useful in
routine oncology practice. However, its clinical impact could not be
definitively assessed in this small cohort because of the limited number of
DPYD variant carriers. Larger multicenter studies are needed to determine its
impact on treatment safety and toxicity reduction.

Keywords: Colorectal cancer, DPYD, pharmacogenomics,
fluoropyrimidines, toxicity

Introduction

Colorectal cancer (CRC) remains one of the most commonly
diagnosed malignancies worldwide and represents a major cause of cancer-
related morbidity and mortality. According to global epidemiological data,
CRC accounts for more than 1.9 million new cases annually and
approximately 935,000 deaths worldwide, making it the third most commonly
diagnosed cancer and the second leading cause of cancer-related death (Arnold
et al., 2017; Sung et al., 2021). Despite improvements in screening, early
detection, and treatment strategies, CRC continues to pose a significant burden
on healthcare systems, particularly in regions with aging populations and
changing lifestyle risk factors.

In Europe, CRC incidence and mortality rates remain high, and the
disease represents a major public health concern. In Latvia, CRC is among the
most frequently diagnosed malignancies, contributing substantially to cancer-
related morbidity and mortality. Although national screening programs have
been implemented, a considerable proportion of patients are still diagnosed at
advanced stages, requiring systemic therapy.

The management of CRC involves a multidisciplinary approach,
including surgery, systemic chemotherapy, targeted therapy, and radiotherapy.
Among systemic treatment options, fluoropyrimidine-based chemotherapy
remains a cornerstone in both adjuvant and metastatic settings (Longley et al.,
2003; Van Cutsem et al., 2016). Agents such as 5-fluorouracil (5-FU) and its
oral prodrug capecitabine are widely used due to their established efficacy and
central role in standard treatment protocols.
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The antitumor activity of fluoropyrimidines is primarily mediated
through inhibition of thymidylate synthase, resulting in impaired DNA
synthesis and cell cycle arrest. Additionally, these agents are incorporated into
RNA and DNA, disrupting transcriptional and translational processes and
ultimately leading to tumor cell death (Longley et al., 2003). Despite their
therapeutic effectiveness, fluoropyrimidines are characterized by a narrow
therapeutic index and considerable interindividual variability in both efficacy
and toxicity.

Fluoropyrimidine-associated toxicity represents a major clinical
challenge. Approximately 10-30% of patients experience severe toxicity
during treatment, including gastrointestinal toxicity, mucositis, hematological
complications, neurotoxicity, and cardiotoxicity, which may lead to treatment
interruption, hospitalization, and, in rare cases, treatment-related mortality
(Amstutz et al., 2011; Clasen et al., 2017; Khan et al., 2023).

One of the most important determinants of fluoropyrimidine toxicity
is the activity of the enzyme dihydropyrimidine dehydrogenase (DPD), which
is responsible for the metabolism of approximately 80-85% of administered
5-FU (Lu et al., 1992). Reduced or absent DPD activity results in increased
systemic exposure to active metabolites and a substantially elevated risk of
severe toxicity (Etienne et al., 1994).

DPD activity is largely determined by genetic variation in the DPYD
gene. Several clinically relevant variants have been identified, including
c.1905+1G>A (DPYD 2A), c.1679T>G (DPYD 13), c.2846A>T, and
€.1236G>A (HapB3), all of which are associated with reduced DPD activity
and increased susceptibility to fluoropyrimidine-related toxicity (Henricks et
al., 2018; Meulendijks et al., 2015; Offer et al., 2013). The prevalence of
clinically relevant DPYD variants in European populations is estimated to
range from 3% to 8% (Deenen et al., 2016; Henricks et al., 2018; Van
Kuilenburg et al., 2002).

Over the past decade, pharmacogenomics has become an important
component of precision oncology, enabling individualized treatment strategies
based on genetic variability. In the context of fluoropyrimidine therapy,
identification of DPYD variants before treatment initiation allows clinicians to
adjust dosing, reduce toxicity risk, and improve treatment safety.

International guidelines, including those developed by the Clinical
Pharmacogenetics Implementation Consortium (CPIC), the Dutch
Pharmacogenetics Working Group (DPWG), and the European Medicines
Agency (EMA), recommend pre-treatment DPYD testing in patients receiving
fluoropyrimidine-based chemotherapy (Amstutz et al.,, 2018; European
Medicines Agency, 2020; Lunenburg et al., 2020). Increasing evidence
demonstrates that genotype-guided dosing significantly reduces the incidence
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of severe toxicity while maintaining treatment efficacy (Deenen et al., 2016;
Henricks et al., 2018).

Despite these advances, implementation of pharmacogenetic testing
remains inconsistent across healthcare systems because of cost considerations,
limited access to testing, and the absence of standardized national protocols.
In Latvia, routine DPYD testing has not yet been fully integrated into clinical
practice, and real-world data regarding its clinical utility remain limited.

Therefore, the aim of this study was to evaluate the prevalence of
clinically relevant DPYD gene polymorphisms in Latvian colorectal cancer
patients receiving fluoropyrimidine-based chemotherapy and to assess the
clinical significance and real-world impact of genotype-guided dose
adjustment strategies in routine oncology practice.

Methods
Study Design and Setting

This study was conducted as a single-center observational cohort study
at Pauls StradinS Clinical University Hospital, a tertiary care institution
providing specialized oncological services in Latvia. The study design
incorporated both retrospective and prospective components, allowing
evaluation of clinical outcomes before and after the implementation of
pharmacogenetic testing in routine clinical practice.

The retrospective cohort comprised patients selected chronologically
from multidisciplinary tumor board records from 2021 to 2022. The
prospective cohort included patients recruited from 4 September 2023 to 31
December 2024 who underwent DPYD genotyping before the initiation of
fluoropyrimidine-based chemotherapy. Patients in both cohorts were followed
throughout the course of fluoropyrimidine-based chemotherapy, from
treatment initiation until treatment completion or discontinuation. This
approach enabled assessment of the real-world clinical impact of genotype-
guided treatment strategies.

Study Population

A total of 46 adult patients with histologically confirmed colorectal
cancer were included in the study. Colorectal cancer was diagnosed based on
histopathological examination of tumor tissue obtained by endoscopic biopsy
or surgical resection, in accordance with international clinical guidelines
(Argilés et al., 2020). Patients were treated at Pauls Stradin$ Clinical
University Hospital and had either received or were scheduled to receive
fluoropyrimidine-based chemotherapy. No formal sample size calculation was
performed because of the exploratory nature of the study. The sample size was
determined by the number of eligible patients available at the study center
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during the predefined study periods and the limited availability of DPYD
testing during its initial implementation in routine clinical practice.

Inclusion criteria were:
e age >18 years
e histologically confirmed colorectal cancer
e treatment with fluoropyrimidine-based chemotherapy (5-fluorouracil
or capecitabine)
o availability of clinical and treatment-related data

Exclusion criteria included:
e incomplete or missing clinical data
e prior discontinuation of treatment due to non-treatment-related factors
All patients included in the prospective cohort provided written
informed consent prior to participation in the study.

DPYD Genotyping

Peripheral venous blood samples were collected in EDTA-containing
tubes prior to the initiation of chemotherapy. Genomic DNA was extracted
using the QIAcube HT system and the QlAamp DNA Blood Mini Kit (Qiagen,
Hilden, Germany). DNA concentration was measured using the
NanoPhotometer N60 (Implen, Munich, Germany). DPYD genotyping was
performed using a real-time polymerase chain reaction (RT-PCR)-based
commercial assay (gb PHARM DPYD kit, catalogue No. 3255-025) according
to the manufacturer’s instructions. Amplification and genotype detection were
performed using the CFX96 Real-Time PCR Detection System (Bio-Rad
Laboratories, Hercules, CA, USA). The assay targeted four clinically relevant
DPYD variants: ¢.1905+1G>A (DPYD2A), ¢.1679T>G (DPYD13),
€.2846A>T, and ¢.1236G>A (HapB3). These variants were selected based on
their established clinical relevance and association with reduced DPD enzyme
activity and an increased risk of fluoropyrimidine-related toxicity, as reported
in international pharmacogenetic guidelines. The commercial assay included
wild-type, heterozygous, and mutant controls, which were used in accordance
with the manufacturer’s instructions for analytical quality control. All analyses
were performed according to standardized laboratory protocols.

Clinical Data Collection
Clinical data were obtained retrospectively from patient medical
records and prospectively from clinical documentation.
The following variables were collected and analyzed:
e demographic characteristics (age, sex)
e tumor characteristics (location, stage)
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e treatment regimens (type of fluoropyrimidine, combination therapy)
e chemotherapy dose and dose modifications
e occurrence and severity of treatment-related toxicity
For descriptive analyses, patients were stratified into two age groups
(<70 and >70 years). For analysis of chemotherapy-related toxicity grades,
patients were categorized into three age groups (40—49, 50-69, and >70 years).

Assessment of Toxicity
Chemotherapy-related toxicity was assessed using the Common
Terminology Criteria for Adverse Events (CTCAE). Toxicity was categorized
into:
e any-grade toxicity
e severe toxicity (grade 3-4)
Specific types of toxicity included gastrointestinal toxicity,
hematological toxicity, neurotoxicity, and thrombotic complications.
All toxicity events were recorded and analyzed in relation to patient
characteristics and treatment parameters.

Treatment and Dose Modification

Fluoropyrimidine-based chemotherapy was administered according to
standard clinical protocols. In the retrospective cohort, treatment decisions
were based on standard clinical assessment without pharmacogenetic
guidance. In the prospective cohort, DPYD genotype-guided dose adjustment
was performed according to the Clinical Pharmacogenetics Implementation
Consortium (CPIC) recommendations (Amstutz et al., 2018).

Patients with a normal DPYD activity score of 2.0 received the
standard fluoropyrimidine dose. For heterozygous carriers of reduced-
function variants, including c¢.2846A>T and ¢.1236G>A (HapB3),
corresponding to a DPYD activity score of 1.5, an initial fluoropyrimidine
dose reduction of 50% was recommended, followed by dose titration based on
treatment tolerance and toxicity. For heterozygous carriers of no-function
variants, including ¢.1905+1G>A (DPYD2A) and c.1679T>G (DPYD13),
corresponding to a DPYD activity score of 1.0, an initial dose reduction of
50% was recommended, followed by dose titration according to clinical
tolerance. Fluoropyrimidines were avoided in patients with complete DPD
deficiency.

In the present prospective cohort, one patient was identified as a
heterozygous carrier of the ¢.1236G>A (HapB3) variant, and the initial
fluoropyrimidine dose was reduced in accordance with these
recommendations. Dose reduction was defined as any decrease from the
initially planned chemotherapy dose.
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Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using Microsoft Excel 365 with
the Data Analysis ToolPak (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA).
Descriptive statistics were used to summarize demographic characteristics,
clinical variables, treatment parameters, DPYD genotype distribution, and
toxicity outcomes. Categorical variables were presented as frequencies and
percentages, whereas continuous variables were summarized using means and
ranges.

Associations between categorical variables were assessed using
Pearson’s chi-square (y?) test. The distribution of chemotherapy-related
toxicity grades (grade 0—4) was compared across three age groups (40-49, 50—
69, and >70 years) using Pearson’s chi-square test. Associations between age
group and dose reduction were also evaluated. All statistical tests were two-
sided, and a p-value <0.05 was considered statistically significant.

Due to the limited sample size and the small number of DPYD variant
carriers, multivariable analyses were not performed. The results should
therefore be interpreted as exploratory and hypothesis-generating.

Because only two patients carried clinically relevant DPYD variants,
no formal statistical comparison between DPYD variant carriers and non-
carriers was performed. Descriptive reporting was considered more
appropriate than inferential statistical testing in this subgroup because of the
very small expected cell counts.

Ethical Considerations

The study was reviewed and approved by the Central Medical Ethics
Committee of Latvia and registered with the Ministry of Health under
registration No. 7611. A favorable ethical opinion was issued on 4 September
2023 (Protocol No. 2023-5). The study was conducted in accordance with the
principles of the Declaration of Helsinki. All patients included in the
prospective cohort provided written informed consent prior to participation.
Patient confidentiality was maintained throughout the study, and all data were
anonymized prior to analysis.

Results
Patient Characteristics

A total of 46 patients with histologically confirmed colorectal cancer
were included in the study. The baseline characteristics of the study population
are summarized below.
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Table 1: Baseline Characteristics of the Study Population According to DPYD Genotype

Status
Characteristic No DPYD Variant DPYD Variant
Detected (n = 44) Detected (n = 2)
Sex, n (%)
Female 28 (63.6) 1 (50.0)
Male 16 (36.4) 1 (50.0)
Age, years
Mean (range) 65.6 (42-84) 62.0 (51-73)
Age group, n (%)
40-49 years 2 (4.5) 0 (0.0)
50-69 years 23 (52.3) 1 (50.0)
>70 years 19 (43.2) 1 (50.0)
Diagnosis, n (%)
C18 (Colon cancer) 28 (63.6) 2 (100.0)
C19 (Rectosigmoid junction cancer) 5(11.4) 0 (0.0)
C20 (Rectal cancer) 11 (25.0) 0 (0.0

Abbreviations: DPYD, dihydropyrimidine dehydrogenase gene

Statistical comparisons between patients with and without clinically
relevant DPY D variants were not performed because only two patients carried
a DPYD variant, precluding meaningful statistical analysis. Baseline
characteristics of the study population are summarized in Table 1. Overall,
29/46 patients (63.0%) were female, and the mean age was 65.4 years.

DPYD Genotype Distribution

Analysis of DPYD gene polymorphisms revealed that 2/46 patients
(4.3%) carried a clinically relevant DPYD variant. No other clinically
significant DPYD variants (c.1905+1G>A, ¢.1679T>G, or ¢.2846A>T) were
detected in this cohort.

Cohort Distribution and DPYD Testing Strategy

Of the 46 patients included in the study, 17/46 (37.0%) underwent
retrospective DPYD testing after initiation or completion of fluoropyrimidine-
based chemotherapy, whereas 29/46 patients (63.0%) underwent prospective
DPYD testing before treatment initiation. In the retrospective cohort, 1/17
patient (5.9%) was identified as carrying the ¢.1236G>A (HapB3) variant.
This patient received the full standard fluoropyrimidine dose and did not
develop chemotherapy-related toxicity.

In the prospective cohort, 1/29 patient (3.4%) was identified as a
heterozygous carrier of the ¢.1236G>A (HapB3) variant. Chemotherapy
dosing was adjusted according to institutional pharmacogenetic
recommendations. No chemotherapy-related toxicity was observed in this
patient.
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Table 2: Comparison of Retrospective and Prospective Cohorts

Variable Retrospective (n=17) | Prospective (n=29)
Patients, n 17 29
DPYD variant carriers, n (%) 1(5.9) 1(3.4)
Variant detected €.1236G>A (HapB3) | ¢.1236G>A (HapB3)
Genotype-guided dose reduction, n 0 1
Toxicity among DPYD carriers, n 0 0
Severe toxicity among DPYD carriers, n 0 0

Chemotherapy-Related Toxicity

Chemotherapy-related toxicity was observed in 20/46 patients
(43.5%). Severe toxicity (grade 3-4) occurred in 6/46 patients (13.0%). The
most commonly observed toxicities included gastrointestinal toxicity, such as
diarrhea and mucositis, as well as peripheral neuropathy and thrombotic
complications.

Dose Modification

Dose reduction was required in 13/46 patients (28.3%).
A statistically significant association was observed between age >70 years and
dose reduction (p = 0.02).

Association Between Age and Toxicity

The distribution of chemotherapy-related toxicity grades differed
significantly among the three age groups (40-49, 50-69, and >70 years, p =
0.042). Severe toxicity (grade 3—4) occurred in 1/2 patients aged 4049 years
(50.0%), 4/24 patients aged 50—69 years (16.7%), and 1/20 patients aged >70
years (5.0%).

Impact of Genotype-Guided Dose Adjustment

In the prospective cohort, genotype-guided dose adjustment was
implemented in the patient carrying the ¢.1236G>A (HapB3) variant. No
chemotherapy-related toxicity was observed in this patient.

Discussion

This study provides real-world data regarding the feasibility of
implementing DPYD pharmacogenetic testing in colorectal cancer patients
receiving fluoropyrimidine-based chemotherapy. Although conducted in a
single-center setting with a relatively limited sample size, the findings are
consistent with previously published data and demonstrate the practical
implementation of DPYD testing in routine oncology practice.

The observed prevalence of clinically relevant DPYD variants in this
study (2/46; 4.3%) is consistent with previously reported data from European
populations, where the prevalence ranges from approximately 3% to 8%

www.eujournal.org 9



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

(Deenen et al., 2016; Henricks et al., 2018; Van Kuilenburg et al., 2002). This
finding suggests that the Latvian population does not substantially differ from
other European populations regarding the distribution of clinically relevant
DPYD variants. However, the relatively low number of detected variants may
also reflect the limited sample size and the restricted number of variants
included in the genotyping panel. Previous studies have demonstrated that rare
and less frequently tested DPYD variants may also contribute to
fluoropyrimidine-related toxicity (Cui et al., 2025).

Two patients carrying clinically relevant DPYD variants were
identified in this study. One patient was identified retrospectively and received
the standard fluoropyrimidine dose, whereas one patient was identified
prospectively and underwent genotype-guided dose adjustment. Neither
patient experienced chemotherapy-related toxicity. However, given the small
sample size and the low number of variant carriers, no definitive conclusions
regarding the clinical benefit of genotype-guided dose adjustment can be
drawn. Although these findings are consistent with previously published
prospective studies demonstrating that genotype-guided dosing strategies can
reduce the risk of severe fluoropyrimidine-associated toxicity while
maintaining treatment efficacy (Boisdron-Celle et al., 2017; Deenen et al.,
2016; Henricks et al., 2018), the present study was not designed or powered
to confirm these benefits. Larger multicenter studies are therefore required to
further evaluate the clinical impact of genotype-guided dosing.

The predominance of the ¢.1236G>A (HapB3) variant observed in this
study is also in agreement with findings from other European cohorts, where
HapB3 represents one of the most frequently detected DPYD variants
(Lunenburg et al., 2020; Meulendijks et al., 2015). However, recent
pharmacogenomic research has highlighted the complexity of predicting
fluoropyrimidine toxicity. Emerging evidence suggests that additional rare
variants may contribute to reduced DPD activity and toxicity risk, supporting
the need for continuous refinement of pharmacogenetic testing panels (Cui et
al., 2025).

An interesting finding of this study was that the distribution of
chemotherapy-related toxicity grades differed significantly among the three
age groups. Numerically, patients aged >70 years experienced fewer grade 3—
4 toxicities than younger patients. However, this observation should be
interpreted cautiously because of the small sample size and the markedly
unequal distribution of patients across age groups, particularly the very small
number of patients aged 40-49 years. Therefore, no definitive conclusions
regarding the relationship between age and severe toxicity can be drawn from
this study.

From a clinical perspective, the results emphasize the importance of
integrating pharmacogenetic testing into routine oncology practice.
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Fluoropyrimidine-associated toxicity may result in treatment interruption,
dose reduction, hospitalization, and, in severe cases, treatment-related
mortality. Identification of patients at increased risk before treatment initiation
represents an important component of safer and more personalized cancer
therapy.

Beyond individual patient benefits, implementation of DPYD testing
may also have important implications for healthcare systems. Prevention of
severe toxicity can reduce hospital admissions, supportive care requirements,
and treatment delays, thereby decreasing healthcare expenditures. Several
studies have demonstrated the cost-effectiveness of genotype-guided
fluoropyrimidine dosing strategies (Brooks et al., 2022; Deenen et al., 2016).
Therefore, pharmacogenetic testing may provide both clinical and economic
benefits.

Several limitations of this study should be acknowledged. First, the
relatively small sample size limits statistical power and may affect the
generalizability of the findings. Second, only four clinically relevant DPYD
variants were analyzed, potentially underestimating the true prevalence of
actionable genetic variation. Third, the observational design does not allow
definitive conclusions regarding causality. Furthermore, the single-center
design and the combination of retrospective and prospective cohorts may have
introduced heterogeneity in patient management and data collection, limiting
the generalizability of the findings.

Future studies should include larger multicenter cohorts and expanded
genotyping panels to provide a more comprehensive assessment of DPYD
variability. Integration of pharmacogenetic data with additional clinical and
molecular markers may further improve risk stratification and treatment
individualization.

Overall, the findings of this exploratory single-center study suggest
that pre-treatment DPYD pharmacogenetic testing is feasible and may
represent a useful component of personalized treatment planning for patients
receiving fluoropyrimidine-based chemotherapy. However, because only two
patients carried clinically relevant DPYD variants and only one underwent
prospective genotype-guided dose adjustment, this study was not powered to
assess the clinical effectiveness of genotype-guided dosing, and no definitive
conclusions regarding its clinical benefit can be drawn. Larger multicenter
prospective studies are required to confirm these findings.

Conclusions

Clinically relevant DPYD variants were detected in 2/46 patients
(4.3%). The implementation of pre-treatment DPYD testing was feasible in
routine oncology practice and allowed genotype-guided dose adjustment in
one prospectively identified variant carrier. Although no severe toxicity was
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observed among DPYD variant carriers in this cohort, the limited sample size
prevents definitive assessment of the impact of genotype-guided dosing on
treatment safety. These findings suggest the potential clinical utility of DPYD
testing and should be further evaluated in larger multicenter studies.
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Abstract

There is a growing trend of merging artificial intelligence (Al) with
virtual reality (VR) in higher education, and there is a lack of research on
students' perceptions of an Al-enhanced VR office environment. This study
employed a mixed-methods approach. Here, 58 students participated in a pre-
session questionnaire concerning their exposure to technologies. Furthermore,
29 students observed a live demonstration of an Al-integrated VR university
office and completed a post-session questionnaire. The post-session survey
was designed to measure five constructs (observation quality, presence and
realism, Al feature perception, usability and adoption intent, and future
readiness). We used items adapted from well-established technology-
acceptance and presence scales (the Technology Acceptance Model and its
VR-specific extensions, and the Witmer & Singer presence questionnaire),
which exhibit good internal consistency with Cronbach’s alpha values ranging
from 0.86 to 0.97 for each cluster. There was a significant difference between
the level of technology familiarity with the participants, in that they were more
likely to be using Al tools extensively (M = 4.26/5) than they were to use VR
(M = 1.88/5). High accuracy of perceived Al (M = 4.48/5) and clarity of
observation (M = 4.39/5), but more moderate ratings of comfort in relying on
Al (M = 3.83/5) and privacy concerns (M = 3.24/5) were noted after the
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session, indicating a competence-trust gap. Al was seen as a helpful
administrative tool, and there were some concerns about data privacy and
dependency, with a general trend of conditional implementation of Al. These
results are preliminary, as they are observation-based, single-institution, and
come from a relatively small sample size after the sessions, but they do provide
some early, concrete insights regarding the design of VR spaces that
incorporate Al technology in higher education.

Keywords: Virtual Reality; Artificial Intelligence; University Office;
Metaverse Education; Student Perceptions; Technology Acceptance; Al-VR
Integration; Presence; Adoption Intent

1. Introduction

As an immersive, continuous combination of Virtual Reality (VR),
Augmented Reality (AR), Artificial Intelligence (Al), and blockchain
technologies, the metaverse is transitioning from a theoretical construct to
institutional deployment (Mystakidis, 2022; Lee et al., 2021). This latest
technological and conceptual crossover is also making its way into higher
education, where it could potentially break down the typical walls of physical
campuses. Virtual Al office environments can offer academic services 24/7,
provide highly intelligent computerized assistants capable of handling
administrative tasks, and create virtual spaces for collaboration (Kaddoura &
Al Husseiny, 2023; Petrigna & Musumeci, 2022).

The research work, a small part of a broader research program,
examined the integration of biotechnological innovation into metaverse
technology and found that Al-driven virtual environments facilitate research
collaboration and education. In this study, the focus is on situating the
metaverse technology in a university office context and specifically examining
student reactions and use of an Al-enhanced VR working environment, the
purpose of which is, on the one hand, to recreate and add more features to
existing real academic services.

Although the theoretical foundations of this topic are gradually being
shaped, the true understanding of students’ perceptions of VR university
environments integrated with Al is limited. Critics have raised serious
concerns about the wholesale integration of Al into university environments.
Sparrow & Flenady (2025) highlight that the outcomes of generative Al are
fundamentally problematic as educational tools, not merely because they may
be factually unreliable, but because Al systems lack the capacity to testify, to
model intellectual commitment, or to engage students as moral agents in a
social learning community. From this viewpoint, the possibility of using Al-
driven technologies in education settings should require a deep understanding
of the pedagogy of learning. In addition, it includes the development of
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practical skills, exposure to role models, and social recognition among peers.
The critique targeted Al for replacing teachers in the classroom. Furthermore,
it raises concerns equally relevant to Al-enhanced environments, as examined
in this study, about students’ perceptions and responses to Al use in a
classroom. Rather than assuming Al integration is beneficial or detrimental,
this study takes an empirical approach by directly documenting student
reactions, contributing evidence to a debate that has so far remained
theoretical.

The bulk of studies in this area either look at scenarios where VR is
applied alone, with a focus on elements such as the presence and usability of
VR while leaving the aspect of Al out, or are studies that assess Al interfaces
in the usual, non-immersive digital setups. Bringing Al and VR together puts
to the test two major issues that otherwise do not come into play
simultaneously: the user must judge both the spatial realism of the VR
environment and the mental capabilities of the Al assistant that is part of that
environment.

The main incentive behind this research is to understand how these two
evaluation streams are combined and what kind of psychological and
behavioral effects they produce. We carried out an empirical, mixed-methods
study at International Balkan University (IBU) by using a pre-session survey
(N = 58) aimed at capturing the digital literacy baseline, previous technology-
related activities, and demographic profile of the participants, and a post-
session survey (N = 29) to evaluate participants’ impressions of the VR office
demonstration using five validated construct clusters. An Al assistant was
embedded in the virtual office. It could answer administrative questions,
provide real-time meeting summaries, and help users accomplish academic
tasks.

Where prior work has generally evaluated VR presence and Al
usability as separate research streams, this study contributes by assessing both
within a single institutional demonstration, offering an early, integrated
account of how the two evaluation dimensions interact for prospective users.
In this study, we address the following research questions. (RQ1) What are
students' perceptions of the usability and administrative utility of an Al
assistant integrated into a VR university office based on first-hand experience?
(RQ2) What is the relationship between perceived competence of Al and
students' comfort with using Al on their academic tasks, and how does it differ
from their sense of presence in the VR environment? (RQ3) What factors do
students consider essential before they use an AI-VR university office
themselves?

The rest of this article is organized as follows. Section 2 analyzes
relevant literature on Al and VR integration in education and discusses the
theoretical bases of presence and technology acceptance; Section 3 specifies
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the study method; Section 4 reports quantitative and qualitative results;
Section 5 discusses the significance and outlines the limitations; Section 6
ends with a note on future research.

2. Literature Review
2.1 Al and VR Convergence in Higher Education

The use of the metaverse as a medium for education has attracted
substantial research interest since 2020. According to Kaddoura and Al
Husseiny (2023), immersive learning, administrative accessibility, and social
presence are the three main reasons why metaverse platforms hold value in
higher education. Petrigna & Musumeci (2022) add to this classification by
highlighting the role of experiential simulation, especially in laboratory and
clinical environments, while also noting the challenges posed by infrastructure
and equity. In line with these evaluations, Syed Abdul et al. (2022) reported
that VR-based learning produced a 25% increase in understanding and a 30%
increase in accuracy of procedures in education in comparison to traditional
teaching methods. However, they also highlight a potential selection bias in
the sample.

Embedding Al in VR settings transforms the passive nature of VR into
an interactively intelligent one. Intelligent virtual agents that possess abilities
such as understanding natural language, assisting with context-based tasks,
and providing feedback that adapts to the user have been studied extensively
at desktop and mobile gaming levels (Mystakidis, 2022). However, their
integration within 3D space is a new phenomenon. Recent studies indicate the
fast propagation of immersive technologies in educational settings. A
bibliometric analysis on the topic of XR in simulation-based health
professions education (Alblooshi et al., 2026) revealed an average annual
growth rate of 12.48% in publications from 2010 to 2025.

Closer to the present context, extended technology-acceptance
frameworks have begun to be applied specifically to VR and AI-VR
educational settings. In particular, (Sagnier, Loup-Escande, Lourdeaux,
Thouvenin, & Vallery, 2020) extended TAM to account for presence and
embodiment in VR adoption. Furthermore, Chen et al. (2026) found that
perceived usefulness, ease of use, and enjoyment jointly predict students’
behavioral intention to adopt Al- and VR-integrated smart classrooms.
Moreover, (Ali, Warraich, & Butt, 2025) found consistent support across
studies for TAM constructs predicting Al acceptance in educational settings
more broadly. These studies indicate that the acceptance mechanisms studied
here are grounded in an emerging, education-specific literature rather than
only in adjacent domains.
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In a broader sense, the educational metaverse has been described as an
integration of VR, AR, Al, and blockchain technologies that transform
traditional teaching methods from lecturing to experiential, learner-centered
involvement (Furgal Saren et al., 2026). In this context, Al-based systems
customize content delivery, provide immediate feedback, and change based
on the students’ learning. These are the functions that the Al assistant features
of the current study are modeled on.

Our studies behind this line of work present a comprehensive survey
of how generative Al, reinforcement learning, and multimodal integration
facilitate intelligent avatar behaviors and personalized user experiences in
metaverse settings (Feta & Kamberaj, 2025). It points to a substantial research
gap. Although technical feasibility was proven, the literature is limited to user-
perception studies, particularly in non-gaming and institutional environments,
such as university offices. Thus, this study focuses directly on the response to
that gap.

2.2  Technology Acceptance and the Al Trust Dimension

According to the Technology Acceptance Model (Davis, 1989), users’
intention to adopt a technology is determined by its perceived usefulness and
ease of use. These two factors can be related to presence, which means the
feeling of being physically present in a virtual environment (Witmer & Singer,
1998). Indeed, a greater presence would also mean a greater perceived
realism, and it can even lead to the willingness to adopt and delegate tasks in
virtual systems (Slater, 2009). However, if Al is part of those environments,
then a fourth variable will be involved, such as trust in Al. For example,
Kostick-Quenet and Rahimzadeh (2023), state that trust in Al-assisted systems
depends on factors such as perceived accuracy, the naturalness of the
interaction, and data privacy assurances.

A specifically well-documented failure of institutional Al deployment
is the automation bias, which occurs when users blindly trust Al-generated
outputs even when they are wrong. The systematic review (Wei et al., 2026)
showed that Al-assisted diagnostic tools in dental education had no significant
benefit over conventional methods. Importantly, the students showed a
measurable tendency to agree with wrong Al suggestions. This risk of over-
dependence is limited to clinical training and extends to any high-stakes
academic environment where Al offers guidance, including college offices, as
reflected in this study.

A combination of automation bias, data privacy, and equitable access
is the evaluative framework that the present students were potentially
motivated by when they showed a calibrated and conditional adoption of Al
rather than being very enthusiastic.
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2.3 Presence and Realism in VR Environments

Presence, the sense of being mentally immersed, is frequently regarded
as the primary factor influencing the quality of VR systems (Slater, 2009). It
is usually differentiated into two types: spatial presence (the sensation of being
in the virtual location) and social presence (the sensation of being there
together with others). Both aspects are equally important when VR systems
are used in university offices. First, spatial presence establishes whether the
environment really looks like a workplace. Secondly, social presence
determines whether interaction with Al avatars seems real.

The visual realism is the primary factor influencing spatial presence.
For instance, Deeks et al. (2020) show that the use of VR in interactive
molecular dynamics influences high spatial presence, including non-gaming
users, for sufficiently realistic object fidelity and lighting. From an educational
viewpoint, Taylor and Soneji (2022) demonstrated that 3D environments
enable a better understanding of complex structures because spatial presence
promotes cognitive engagement. Based on these studies, we added several
realism sub-items to the post-session survey.

3. Methodology
3.1  Study Design

This study utilizes a mixed-methods sequential design: Quantitative
survey data are used for descriptive statistics and comparison, and qualitative
open-ended responses provide explanatory depth and participant voice. The
sequential design was selected because post-session observations could not be
meaningfully interpreted in the absence of a quantitative context, especially
the baseline technology exposure data pre-session. The Bit-Loft Office at the
International Balkan University approved this workshop (April 4, 2026).
Before any surveys, all participants agreed to participate in the study.

3.2  Participants

Pre-session survey: We selected a non-random sample! of 58 students
from various undergraduate engineering cohorts at International Balkan
University in the first week of April 2026. The group consisted of 34 male
students (58.6%) and 24 female students (41.4%). Most of them were between
18 and 22 years old (93.1%, n = 54). Students’ year of study: Ist year 46.6%
(n =27), 2nd year 22.4% (n = 13), 3rd year 27.6% (n = 16), and 4th year 3.4%
(n=2).

A non-random (convenience) sample was chosen because the study required participants to
attend a scheduled VR demonstration session on campus. Random sampling was not feasible
given the logistical constraints of VR equipment availability and the need for in-person
attendance within a specific period.
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Post-session survey: Twenty-nine students (part of the pre-session
cohort) filled in the post-session questionnaire after watching a live
demonstration of the VR university office system. Due to the restricted
availability of VR headsets, the observation-based design was chosen, based
on validated research protocols of technology perception (Riva & Wiederhold,
2022)

3.3  The VR University Office System

The stimulus was a purpose-built VR university office environment
demonstrated on a Meta Quest 2 headset (operated by a trained demonstrator).
The virtual office replicated a university administrative space, including a
faculty office. Key Al features included: (i) a conversational Al assistant
capable of answering academic queries in real time; (ii) automated meeting
summarization, capturing key decisions and action items; (iii) subject-
specialist Al professor avatars; and (iv) a movement system integration
between professors in the office. The demonstration lasted approximately 15
to 20 minutes.

3.4 Instruments

Pre-session survey (13 items): Items included demographic details
(Q3-Q6), VR experience (Q7), frequency of Al tool use (Q8), and knowledge
of blockchain (Q9). In addition, these items included the level of knowledge
on the metaverse (Q10), digital confidence (Q11), and participation in virtual
events (Q12). Likert items used a 1-5 scale (1= Strongly disagree/No
experience; 5 = Strongly agree/Extensive experience).

Post-session survey (29 items): ltems were grouped into five clusters:
(A) Observation Quality (Q1-Q5); (B) Presence and Realism (Q6-Q10); (C)
Al Feature Perception (Q11-Q16); (D) Usability and Adoption Intent (Q17—
Q21); and (E) Future Readiness (Q22-Q24, Q26). Privacy concern was a
separate item (Q25). Three open-ended questions (Q27-Q29) were used for
qualitative responses. Internal consistency for each cluster was acceptable to
excellent: Cronbach’s a = .97 (Observation Quality, 5 items), .89 (Presence
and Realism, 5 items, computed on standardized items owing to differing
response ranges), .93 (Al Feature Perception, 6 items), .88 (Usability and
Adoption Intent, 5 items), and .86 (Future Readiness, 2 items).

3.5  Statistical Analysis

Descriptive statistics were used in the quantitative analysis performed
with Python (McKinney, 2010). Because the post-session sample size was
only N =29, correlation analyses were performed only between construct
clusters for inferential testing, and results were interpreted with caution.
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Thematic content analysis of qualitative responses to Q27—-Q29 was
based on the six-phase method (Braun & Clarke, 2006).

4. Results
4.1  Pre-Session Baseline: Technology Exposure and Digital Literacy
Table 1 compiles the main results of pre-session Likert items for all 58
participants. Most remarkably, a sharp contrast can be observed between the
level of familiarity with Al tools and the extent of VR experience. A high
usage level of Al tools was recorded (M =4.26, SD =1.04), and post-
experience of VR headset was extremely low (M = 1.88, SD = 1.15), with as
many as 53.6% rating themselves at the minimum value. This divergence has
major consequences for the development and testing of AI-VR hybrid

systems.
Table 1: Pre-Session Survey: Key Descriptive Statistics (N = 58)?
Variable N| M | SD | Min | Max

VR Headset Experience (1-5) | 56 | 1.88 | 1.15
Al Tool Use in Daily Life (1-5) | 58 | 4.26 | 1.04
Blockchain Familiarity (1-5) | 56 | 2.70 | 1.20
Metaverse Familiarity (1-5) 56 | 3.04 | 1.21
Digital Confidence (1-5) 58 | 4.07 | 1.01

[NCY SN RN (IR RN
vlao|o|o| o

On average, knowledge about the metaverse was limited (M = 3.04,
SD =1.21), blockchain familiarity was below the midpoint (M =2.70,
SD =1.20), while digital confidence was surprisingly high (M =4.07,
SD =1.01). 41.4% of respondents had attended a virtual event, 37.9% had not,
and 20.7% were unsure.

4.2  Post-Session Observations: Five Construct Clusters
Table 2 provides comprehensive descriptive statistics for all post-
session Likert items sorted by construct cluster.

2Scale 2 (used for VR experience item) = Disagree / Little experience. Full scale: 1 = Strongly
disagree / No experience; 2 = Disagree / Little experience; 3 = Neutral / Some experience; 4
= Agree / Considerable experience; 5 = Strongly agree / Extensive experience.
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Table 2: Post-Session Survey: Descriptive Statistics by Construct Cluster (N = 29)3

Item Construct N | M | SD | Max
Q1: Clear view of virtual Observation Quality | 29 | 4.41 | 1.02 5
environment
Q2: Could follow the demonstration Observation Quality | 29 | 434 | 1.04 | 5
Q3: Good understanding of how the Observation Quality | 29 | 441|102 | 5
system works
Q4: Felt engaged while observing Observation Quality | 29 | 428 [ 1.10 | 5
Q5: The demonstration showed Observation Quality | 29 | 452 [ 0.78 | 5
enough detail
Q6: Environment looked realistic (1— | Presence & Realism |29 | 476 | 1.43 | 6
6)
Q7: Objects/spaces appeared natural Presence & Realism |29 | 562 | 1.24 | 7
(-7
Q8: Believe user would feel present Presence & Realism |29 [ 6.31 | 1.69 | 8
(1-8)
Q9: Visual quality was convincing Presence & Realism |29 [ 410 | 098 | 5
(1-5)
Q10: Could imagine working in VR Presence & Realism | 29 | 7.00 | 2.70 | 10
office (1-10)
Q11: Al understood requests Al Feature Perception | 29 | 448 | 0.78 | 5
accurately
Q12: Al made tasks easier Al Feature Perception | 29 | 4.38 | 0.86 | 5
Q13: Would trust Al suggestions Al Feature Perception | 29 | 3.97 | 1.05| 5
Q14: Al behaved naturally and Al Feature Perception | 28 | 4.04 | 1.04 | 5
intuitively
Q15: Al is more helpful than a non- Al Feature Perception | 29 | 4.17 | 0.85 5
Al interface
Q16: Comfortable relying on Al Al Feature Perception | 29 | 3.83 | 1.14 | 5
features
Q17: Would improve academic Usability & Adoption | 29 | 3.97 | 1.09 5
productivity
Q18: Would make university tasks Usability & Adoption | 29 | 4.03 [ 0.98 | 5
easier
Q19: Could learn to use this easily Usability & Adoption | 28 | 4.39 | 0.88 | 5
Q20: Interaction looked clear and Usability & Adoption | 29 | 424 | 0.87 | 5
understandable
Q21: Would use in academic work if | Usability & Adoption | 28 [ 3.96 | 1.20 | 5
available
Q22: Al-VR could improve Future Readiness 29 | 414 [ 1.06 | 5
university experience
Q23: Comfortable attending Future Readiness 29 1397|121 | 5
lectures/meetings in VR
Q25: Privacy and data security Privacy Sensitivity | 29 | 3.24 | 1.09 | 5
concerns

3Items Q6-Q10 use heterogeneous response scales as designed; means should be interpreted
relative to their respective scale maxima. Unless otherwise noted, scales are 1-5.
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4.2.1 Cluster A: Observation Quality

The observation quality cluster (Q1-Q5) produced a cluster mean of
M =439 (SD range: 0.78-1.10). The most highly rated item was Q5
(M =4.52, SD = 0.78), indicating that participants thought they had enough
information to form their judgments. Q4 (M = 4.28, SD = 1.10) was the lowest
in the cluster, which is understandable for a passive observation mode. The
cluster indicates that the observer method gave participants a good platform to
evaluate the quality of their work, but it is not a replacement for the direct
immersion approach to assessment.

4.2.2 Cluster B: Presence and Realism

Both the presence and the realism items employed different response
scales. All scores were above 70%, with the highest being for environmental
realism (Q6: 79.3%), the next firmest for naturalness (Q7: 80.3%), belief in
user presence (Q8: 78.9%), visual quality (Q9: 82.0%), and imagining
working in VR (Q10: 70.0%). The standard deviation of Q10 is large (2.70);
that is, there is variation between individuals in their spatial imagination.

4.2.3 Cluster C: Al Feature Perception

The Al feature perception cluster (Q11-Q16) yielded a mean of
M =4.14. Al accuracy (Q1l1: M =4.48, SD =0.78) was the highest rated
attribute, followed by task facilitation (Q12: M = 4.38). Trust delegation items
were notably lower: overall Al trust (Q13: M = 3.97) and comfort with Al
reliance (Q16: M = 3.83). This competence—trust gap mirrors findings in the
Al adoption literature (Kostick-Quenet & Rahimzadeh, 2023) and is extended
here to VR-embedded Al contexts.

4.2.4 Cluster D: Usability and Adoption Intent

The usability and adoption intent cluster (Q17-Q21) yielded a mean of
M =4.12. Perceived ease of learning was highest (Q19: M =4.39), while
direct adoption intention was lowest (Q21: M = 3.96, SD = 1.20). This pattern
reflects conditional adoption intent: participants are enthusiastic but withhold
full commitment pending reliability, security, and supplementary (not
replacement) integration with current academic processes.

4.2.5 Privacy Sensitivity

Privacy concern (Q25: M =3.24, SD =1.09) was above the scale
midpoint, and data privacy was the most prevalent theme in qualitative
responses to Q28, mentioned by 55% (6 of 11 substantive respondents; see
Section 4.3). The discrepancy between the moderate Likert rating and high
qualitative salience suggests that single-item Likert measures underestimate
privacy concern, likely due to social desirability bias or abstract framing.
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4.3  Qualitative Findings: Three Emergent Themes

The three main themes that emerged from the open question responses
(Q27-Q29) of the respondents (N = 19) who provided at least one open-ended
response were identified by thematic analysis. The counts below are reported
as descriptive counts with underlying transparent denominators because a
single analyst (which does not allow for an inter-rater reliability statistic)
wrote the code.

Theme 1: Al as an Intelligent Administrative Partner. Of 16
substantive answers to Q27, 9 (56%) were focused on the ability of the Al
assistant to give instant contextual answers, which matched the top-rated
answers for the sub-items of the AL, Q11 and Q12. One participant said, “The
meeting summarization of the meetings in real-time and the Al assistant,
which was able to immediately answer administrative questions, were the
most impressive for me” (P10). Multiple respondents also cited Al professor
avatars for specific subjects as a positive aspect.

Theme 2: Data Privacy and Over-Reliance as Principal Concerns.
Of 11 substantive responses to Q28, 6 (55%) addressed data privacy or
security (down from the 67% majority we found in earlier versions of this
paper). Two separate respondents noted that the lack of critical thinking or
over-reliance was an issue. There were some advanced risk perceptions, such
as discussions about Al hallucinations, the removal of human interaction from
academic guidance, and the use of personal interactions by Al models for
training purposes: “Risks associated with the mishandling of sensitive student
information, potential data breaches, how Al models use personal interactions
for training” (P14). One participant made a direct connection between
convenience and a skills issue: “That makes students lazier” (P9). This is
aligned with informal Al literacy that has been gained through frequent use of
LLMs, with a majority, but not the majority, of the privacy mentions indicating
that privacy concerns exist but are not ubiquitous.

Theme 3: Conditional Adoption and Pragmatic Enthusiasm. Of 18
substantive responses to Q29, 14 (78%) expressed willingness to use the
system, most with explicit conditions attached; two (11%) were undecided,
and one (6%) declined. Conditions centered on reliability, security, and
keeping Al as a support tool rather than a replacement: “Yes, because it saves
time and makes things easier, but only if it’s reliable and secure” (P12); “I
would still be careful not to rely on it too much and use it as a support tool
rather than a replacement for learning” (P6).

4.4  Cross-Cluster Correlations

Pearson correlations among the six cluster-mean scores (N = 29) tested
whether constructs moved together. All correlations were positive.
Observation Quality correlated strongly with Presence and Realism (r = .75, p
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< .001) and with Al Feature Perception (r = .69, p < .001). Al Feature
Perception correlated strongly with Usability and Adoption Intent (r = .73, p
< .001), and Usability and Adoption Intent correlated strongly with Future
Readiness (r = .76, p < .001). Notably, Privacy Concern was positively, not
negatively, associated with every other cluster, most strongly with Future
Readiness (r = .51, p =.005) and Presence and Realism (r = .49, p =.007), and
only weakly and non-significantly with Observation Quality (r =.29, p =.125).
This suggests privacy concern was not simply a marker of disengagement;
participants who engaged more fully with the demonstration and rated it more
favorably also tended to voice more privacy concern, consistent with the
qualitative pattern of conditional rather than unconditional enthusiasm. Given
the sample size, these associations are treated as descriptive and hypothesis-
generating rather than confirmatory.

5. Discussion
5.1  The Technology Asymmetry Finding and Its Implications

The most important theoretical insight from this research is the large
disparity between students’ knowledge of Al (M = 4.26) and their hands-on
VR experience (M = 1.88). Al-VR hybrid systems have a chance to bridge this
gap: since participants are comfortable with conversational Al interfaces, they
can engage with Al features integrated in VR even though the VR world is
quite new for them. This discovery corroborates guidelines for developing Al-
VR systems that treat Al as a natural extension of familiar interfaces rather
than adding both spatial and conversational novelty simultaneously.

52  The Competence-Trust Gap in Al-VR Systems

The accuracy of Al (M = 4.48) far exceeded comfort with Al reliance
(M =3.83), broadening the competence—trust gap observed in Al studies
(Kostick-Quenet & Rahimzadeh, 2023) to VR-embedded contexts. This gap
implies that there may be two types of adoption: low-friction applications
(scheduling, information lookup) receive faster adoption than high-friction
ones (advisory, evaluative). University Al-VR developers should first build
trust through transparency mechanisms (confidence indicators, source
citations, human escalation options) before expecting full delegation of
academic decisions to Al.

This discrepancy can be more accurately described in terms of the
difference between cognitive and affective trust, as opposed to one general
concept. Cognitive trust is about the user’s perception of the Al's competence
and reliability, as demonstrated by the high score in terms of Al accuracy
(Q11: M = 4.48), whereas affective trust is about how the user feels about
relying on the system, as shown by a lower score in terms of comfort with
relying on the Al features (Q16: M = 3.83). In this study, participants seem to
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form a faster cognitive trust in the Al assistant’s competence than affective
trust in delegating academic tasks to it. Seen from this perspective, the
discrepancy does not indicate a lack of trust but the process of calibration in
which the user gives credibility based on competence before giving confidence
based on reliance, in line with the existing literature (Kostick-Quenet &
Rahimzadeh, 2023). This point has clear design implications: actions to
increase the perceived Al accuracy (e.g., improving natural-language
understanding capabilities) would likely not accelerate its adoption if affective
trust barriers are not tackled independently.

5.3  Presence Through Observation

The presence and realism cluster yielded consistently positive ratings
even though participants did not wear the VR headset. Q8 (6.31/8 = 78.9%)
indicates that the virtual office was visually coherent enough to vicariously
convey presence. The large SD for Q10 (2.70) points to individual differences
in spatial imagination that may predict later adoption when headsets become
directly available.

5.4  Privacy as a Design Constraint

Privacy concern was moderate quantitatively (M = 3.24) but highly
prominent qualitatively. Future instruments should employ multi-item privacy
concern scales distinguishing biometric, conversational, and academic
performance data. In practical terms, institutions deploying VR university
offices are obligated to follow data minimization principles, establish clear
data retention policies, obtain explicit consent, and communicate these
measures transparently to students (Mosharraf, 2025).

55  Limitations

Some of the limitations in extending these results exist in several
aspects. Firstly, the sample population was from the International Balkan
University, with a majority from the Computer Engineering study program.
Secondly, there is a difference between the observation-based testing method
and the VR immersion technique itself. Thirdly, the post-test sample (N = 29)
has limited statistical power to detect differences because, with this sample
size, only large effects can be detected. As the fourth limitation, it is important
to note that weak associations between the constructs do not necessarily imply
a lack of association. The means and cross-cluster associations of the
constructs are considered descriptive and exploratory in nature for this reason.
Fifthly, the perception of the constructs was gathered in a one-time
observation following a brief demonstration.
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Conclusion

This study is the first to empirically investigate students’ views of a
university office environment enhanced by Al and VR, based at IBU,
supported by an original dataset. The results reveal a cohort with high Al
knowledge but almost no VR experience, producing a distinctive evaluation
profile: high appreciation for Al functional features, positive vicarious
presence and adoption intent mitigated by privacy concerns and calibrated
trust. The competence—trust gap of participants assessing Al accuracy is
significantly higher than their comfort with reliance and has direct design
implications for institutional Al-VR systems.

This study is part of broader explorations of the integration of Al,
machine learning, blockchain, and the metaverse ecosystem (Feta &
Kamberaj, 2025).

The forthcoming research in this program will focus on the following.
(i) A fully immersive experiment, where all participants use the VR headsets
instead of watching demonstrations, will allow us to determine how applicable
the patterns observed in this study will be in the case of direct interaction. (ii)
A longitudinal study design to reassess the levels of trust and intention to adopt
after repeated exposure, because the competence-trust gap may increase or
decrease with familiarity. (iii) Cross-institutional replication of the current
study, as well as the selection of a more diverse and larger sample in order to
verify the results in the general context. (iv) Qualitative studies with multiple
independent coders for the purposes of confirming and expanding on the
themes uncovered during single-coder analysis.

Overall, this line of studies will include blockchain-based data
governance and cross-institutional replication within a more complex
framework and empirical model of Al-VR integration in higher education.
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Abstract

The use of algae for energy production in the form of fuel briquettes
represents a promising approach to reducing greenhouse gas emissions and
promoting the energy transition. These briquettes offer a sustainable and
renewable alternative to global dependence on fossil fuels. This study aims to
characterise and produce fuel briquettes made from macroalgae of the genus
Ulva sp., collected from the jetty at SENELEC’s C3 power station in Dakar
(Senegal), with a view to using them as an alternative fuel to charcoal and
butane gas for domestic cooking. The production method involves mixing a
constant mass of dried seaweed powder with varying proportions of a mineral
binder ranging from 20 % to 50 %, derived from fluosilicic acid, a by-product
of the Senegalese chemical industry. Four briquette formulations were thus
produced: BAL20, BAL30, BAL40 and BAL50. Physico-chemical analyses
(moisture content, ash content, volatile matter and total organic carbon) and
combustion tests (lower calorific value, burning time) were carried out to
assess their energy performance. The results showed that the BALZ20
formulation performed best, with a lower calorific value of 1,778 kcal/kg and
a burn time of 85 minutes, outperforming the other formulations studied.
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Analysis of variance (ANOVA) indicates that ash content (ASH) has a highly
significant effect on the lower calorific value (p = 0.0307 < 5 %). These results
suggest that seaweed briguettes produced using industrial waste as a binder
represent a viable and environmentally friendly energy alternative that can
contribute both to the management of coastal seaweed biomass and to the
energy transition in Senegal.

Keywords: Ulva sp.; fuel briquettes; energy recovery; calcium silicate;
calorific value

1. Introduction

The use of current energy sources such as fossil fuels poses a genuine
environmental problem, particularly in terms of air and water pollution in
recent years (Francois et al., 2025; Sundaram et al., 2025). These negative
consequences have spurred interest in developing new technologies to
generate clean energy, primarily through the utilisation of surplus plant and
animal waste (Nzihou et al., 2024; Rath et al., 2024). According to recent
statistics from the Food and Agriculture Organisation of the United Nations
(FAO), global seaweed production has continued to rise. Around 30.1 million
tonnes of aquatic plants (mainly seaweed, worth 11.7 billion US dollars) were
produced in 2016, more than double the figure recorded in 2000 (FAO, 2024)
). Seaweed is regarded as an important source of biomass for energy
production due to its rapid growth and photosynthetic efficiency; however, its
use for energy recovery remains limited on a global scale (Baghel et al., 2020;
Yaman & Kucukbayrak, 2013) . Current uses of aquatic biomass mainly
involve the production of cosmetics, fertilisers, industrial gums
(phytocolloids), chemicals and foodstuffs, particularly in Asia (Jabeen et al.,
2025; C. Li et al., 2024). The technical feasibility of converting marine
microalgae into a renewable energy source has been investigated by several
researchers. Wal et al. (2013) demonstrated the potential to produce butanol
via fermentation and biogas via anaerobic digestion. With regard to
macroalgae, anaerobic digestion has been studied for biogas production (Akila
et al., 2019), pyrolysis for bio-oil production (Amrullah et al., 2022) and
fermentation for bioethanol production (Toro-Mellado et al., 2025).
Furthermore, Kim et al. (2019) and Yaman & Kucukbayrak (2013)
demonstrated the co-production of alginate and biodiesel from the brown
seaweed Laminaria japonica, via the heterotrophic cultivation of an oil-
producing yeast in the supernatant of an autoclaved seaweed solution, prior to
the solid-phase extraction of alginate. These processes present major
constraints in resource-limited contexts, notably high capital costs, the need
for specialised infrastructure and difficulties in scaling up. However, the
briquetting technique is a simple, low-cost and accessible technology that
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requires neither complex equipment nor expensive chemical inputs. It
therefore offers a relevant application for the valorisation of local algal
biomass, which is available in large quantities along the Senegalese coastline.
Among the macroalgae found in Senegal are green algae of the genus Ulva
sp., which are considered one of the most promising sources of biomass
(Amrullah et al., 2022). They are relatively low in carbon but often rich in
nitrogen, phosphorus and other nutrients compared with many types of
terrestrial biomass (Sheppard et al., 2023). Approximately 3,852,000 kg of
fresh Ulva sp. is harvested per season (March to August). This represents a
potential energy source facing a challenge in terms of utilisation. Their
presence is partly due to the discharge of waste or untreated sewage into the
sea, which causes them to proliferate. Once collected, exposure to sunlight
accelerates the decomposition process, producing hydrogen sulphide,
ammonia and methane (Ahmed et al., 2024). At certain concentrations, these
gases can be highly dangerous to humans and animals (Jo et al., 2013; Lars
Ole et al., 2023) . To date, no study has been carried out on the utilisation of
Ulva sp. green algae sourced from the cooling water of the condensers at the
Cap des Biches power station in Dakar.

With this in mind, this study aims to propose the utilisation of Ulva sp.
biomass in the form of fuel briquettes, using calcium silicate as a binder
synthesised from fluosilicic acid, a by-product of the Senegalese chemical
industry. This approach will enable algal waste to be converted into domestic
energy and a local industrial by-product to be utilised as a mineral binder. The
objective is to assess the influence of the binder content (20-50 per cent) on
the physico-chemical, energy and mechanical properties of the briguettes
produced, in order to identify the optimal formulation suited to domestic firing
conditions in Senegal.

2. Materials and Methods
2.1. Raw material

A 50 kg mass of Ulva sp. is collected between June and October at the
jetty of the C3 power station — SENELEC (Cap des Biches, Dakar; 14°43'N,
17°18'W), after being retained by the Baudrey filters in the cooling circuit. It
is then transported to the laboratory to be dried out of direct sunlight at room
temperature for at least 24 hours, spread out on a flat surface to ensure better
aeration. This step is important for determining the water content of the fresh
seaweed. The second stage involves drying the seaweed in an oven at a
temperature of approximately 105°C for 24 hours. Following this stage, it is
ground using a metal pestle and mortar, then sieved through a 300 um mesh
sieve. The Ulva species used are shown in Figure 1.
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Figure 1: Ulva sp., near the Cap des Biches channel

2.2.  Synthesis of the binder (calcium silicate)

Under normal temperature and pressure conditions, a volume of 377
mL of 25 % fluosilicic acid reacts instantaneously with a mass of 90 g of
sodium chloride (NaCl). In accordance with stoichiometric proportions, this
reaction produces hydrochloric acid (18 % HCI) and sodium fluorosilicate
(Na:SiFs) (equation 1), which precipitates as a thick, gelatinous cake. The
reaction took 15 minutes to complete. At the end of the reaction, vacuum
filtration was carried out. The hydrochloric acid obtained is collected in a
vacuum flask and the sodium fluorosilicate is retained on the filter as a cake.
This precipitate is then dried at 110 °C in a MEMMERT-type oven for 24
hours. The simplified procedure for this first stage of synthesis is illustrated in
Figure 2.

H,SiFs + 2NaCL — Na,SiFs + 2HCL

(1)
H,SiFe
NacCl l
S :’ﬁ' Mélangeur Na,SiFe
A
Mix-out \ I
Séparateur HiCS

Figure 2: Process for the production of sodium fluorosilicate
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The sodium fluorosilicate (Na:SiFs) obtained in the first stage of
synthesis, after being filtered, dried and ground, is causticised with slaked lime
for 150 minutes at 50 °C. This process involves first mixing 100 g of sodium
fluorosilicate with 600 mL of distilled water heated to 50 °C. Next, 114.15 g
of slaked lime is added. At the end of the process, vacuum filtration is carried
out to recover the aqueous phase, which constitutes the sodium silicate
(equation 2). A simplified flowchart of the process is shown in Figure 3.

Na,SiFg + 3Ca(OH), H,0 - Na,SiOs+ 3CaF, + 3H,0

)
Ca(OH)2
H,0 ﬂj
Na;SiFe \l J# Mélangeur Na,SiO3
| - o

Mix-out N ———
Séparateur CaF;

Figure 3: Process for the production of sodium silicate

The sodium silicate thus obtained is subjected to a further
causticisation reaction with 43.29 g of Ca(OH).at a temperature of 50°C for
150 minutes to produce calcium silicate and a 3 % sodium hydroxide solution
(BA et al., 2022) (equation 3). Vacuum filtration is carried out to separate the
solid phase from the aqueous phase. The resulting cake is dried in an oven,
and the yield of calcium silicate obtained is 78.67 %. This process is illustrated
in Figure 4.

Na,SiO; + Ca(OH), = 2NaOH + CaSiO;

©)
NaZSi03
Ca(OH)2
< 7 Mélangeur Casios
/l-! ;
Mix-out \E—=;>
Sé NaOH
eparateur

Figure 4: Process for producing calcium silicate
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2.3.  Method for producing briquettes

The seaweed powder obtained is mixed with the mineral binder
(CaSi0Os) and wood shavings. A constant quantity of wood shavings,
amounting to approximately 20 %, was incorporated into each formulation in
order to increase the density of the mixture and improve its workability, as the
seaweed powder alone is too light to be extruded properly. To investigate the
effect of the binder content, five types of briquettes were produced, each with
a total mass of 500 g, by varying the percentage of CaSiOs from 20 to 50 %,
namely BAL50 (50 per cent CaSiOs), BAL40 (40 per cent CaSiOs), BAL30
(30 per cent CaSiOs) and BAL20 (20 per cent CaSiO:s). For each formulation
(BAL20, BAL30, BAL40 and BAL50), a batch of briquettes was produced
(up to 25 briquettes per formulation) in order to have a sufficient number of
samples for all the physico-chemical analyses, drop tests and combustion tests.
For each analysis, two measurements were taken on two separate briquettes
from the same batch. The mixture obtained from each formulation was fed
directly into a homemade extruder, comprising a 0.075 kW three-phase motor
and weighing a total of 16.29 kg. A screw rotating at 280 rpm compresses the
paste inside the cylinder. The briquettes emerge in a cylindrical shape thanks
to a cone positioned at the extruder outlet (Figure 5). The production capacity
of this machine is approximately 200 kg/h. The process flow diagram is shown
in Figure 6.
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Figure 6: Process for producing briquettes made from Ulva sp.

2.4.  Characterisation of fuel briquettes
2.4.1. Physico-chemical analyses

Following the formulation stage, the fuel briquettes are characterised
by determining their moisture content, ash content and lower calorific value.
These analyses were carried out by the DANGOTE Cement analysis
laboratory in accordance with standard NF B55-101.

2.4.2. X-ray fluorescence (XRF) analysis

The mineral composition was determined by X-ray fluorescence
spectrometry, using the Niton XL3T XRF analyser connected to a computer
equipped with NDTr 6.5.2 software for data acquisition and processing. This
is a rapid, non-destructive multi-element analytical technique that enables the
identification and quantification of most of the chemical elements presentin a
sample.

For each analysis, 1.2 g of powder was mixed with 0.12 g of binder
(Hoescht wax), then placed into a compression mould. A pressure of
approximately 15 tonnes was applied using a press for 2 to 3 minutes to
produce a compact pellet suitable for analysis. The pellets were then analysed
using the Niton XL3T XRF analyser, which had been previously calibrated
using certified standards.

2.4.1.2. Determination of moisture content

To determine the moisture content (H), 2 g of each briquette sample
was weighed into a crucible of known mass. The crucible containing the
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sample was placed in a calorimetric oven at 105 °C. The crucible was
removed and placed in a desiccator, then left to cool to room temperature,
after which it was weighed again. This procedure was repeated until a
constant mass was obtained. The moisture content was calculated using
equation 4.

mq—

MMz 4100

my

H =

(4)
Where:
m1: the initial mass of the sample (g)
mz: the final mass of the dried sample (Q)

2.4.1.3. Ash content

The ash content (AC) was determined by weighing 2 grams of oven-
dried briquettes in a crucible of known mass. The briquette was placed in an
oven for approximately 3 hours and maintained at a constant temperature of
600 °C until ash was obtained. The ash content was calculated using equation
5.

AC = £ %100

ms
)
ma: the mass of the dried sample (g)
ma4: the mass of ash (Q)

2.4.1.4. Total organic carbon content

Total organic carbon (TOC) was determined using the Walkley-Black
method, based on oxidation with potassium dichromate in an acidic medium,
followed by titration with ferrous sulphate. The samples were ground, and a
mass of between 0.1 g and 1 g was placed in an Erlenmeyer flask. This sample
was mixed with 10 mL of 1 N potassium dichromate solution and 20 mL of
concentrated sulphuric acid. The mixture was stirred for 1 minute and then left
to stand for 30 minutes. Next, 200 mL of distilled water, 10 mL of phosphoric
acid and 10 to 15 drops of the ferroin indicator solution were added. The
resulting solution was titrated with 0.5 N ferrous sulphate. The percentage of
carbon in the sample is determined using equation 6.

(A—B)*V G *100

TOC =
PxA

(6)
Where V =10 mL and G = 0.004
TOC: total organic carbon (%)
A: volume of ferrous sulphate used for the blank (mL)
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B: volume of ferrous sulphate used for the sample (mL)
V: volume of dichromate added initially

G: number of g of C per ml of dichromate

P: weight of the titrated sample on a dry basis (g)

2.4.1.5. Determination of the gross calorific value

The calorific value was determined using an XRY-1A type
calorimetric bomb. This involves placing the sample on the sample holder
inside the bomb. The ignition wire is connected to the holder and the ignition
circuit, after which the bomb is sealed. Several purge cycles were carried out,
followed by filling the bomb with O: at the specified pressure (20 - 30 bar),
whilst checking for leaks. The bomb is then immersed in the calorimeter,
which is filled with a known mass of water, and the stirring system is switched
on. When the initial temperature (T;) stabilises, it is recorded and the electric
ignition is triggered to ensure complete combustion. After combustion, the
final temperature (Tf) of the system in its steady state is recorded. The
temperature change (AT), the net energy released by combustion (Qtotal ), the
corrected net energy released (Qsampie), the gross calorific value (PCS) and the
net calorific value (PCI) are calculated using the following equations:

AT =T; — T,
(7)

Qtotale = KAT
(8)

Qsample = Qtotal - Qwire - Qothercorrections

(9)

PCS = Qsample

m
(10)
PCI = PCS — (Myz0 — AHyqp )

(11)

Where:

K: The calorimetric constant of the system (J/°C), obtained by calibration
Quire: the energy supplied by the ignition wire, determined by testing or
provided

Qother corrections:  comprises minor thermochemical corrections relating to
secondary reactions that occur in the bomb

m: is the mass of the sample (g)

my-o - Mass of water formed during combustion, per kg of fuel

AH,,, - latent heat of vapourisation of water
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2.4.2. Mechanical test

This test involves determining the impact resistance (IR) in order to
assess the behaviour of the briquettes during handling, transport and
unloading. The method complies with the ASTM D440-49 standard. It
involves dropping a briquette three times onto a solid surface from a height of
1.8 m. The mass of the briquette is measured before the test. The impact

resistance is then calculated using equation 12.

maga—m
IR =100 — 21«
my

100

(12)
m,, : is the mass of the briquette measured before the drop
m, : IS the mass of the briquette after tumbling

2.4.3. Combustion test

This analysis involves determining the combustion parameters of the
briquettes, in particular the time taken for the water to boil. To do this, a
saucepan containing 250 mL of water is heated on a fire fuelled by 250 g of
briquettes in a sheltered, wind-free location to simulate cooking conditions.
The water temperature is recorded every 5 minutes using a probe thermometer.

2.4.4. Analysis of Variance (ANOVA)

To assess the influence of ash content (ASH), total organic carbon
(TOC) and moisture content (H) on the lower calorific value (PCI) of the
briquettes, an analysis of variance (ANOVA) was carried out. This allows the
proportion of variability explained by each factor to be compared with the
residual variability of the model.

The ANOVA tests the null hypothesis (Ho) that all coefficients
associated with each variable are zero, i.e. that none of the parameters
considered has a significant effect on the PCI. The alternative hypothesis (H:),
on the other hand, states that at least one factor influences the PCI.

3. Results and discussion
3.1. Characterisation of Ulva species using X-ray fluorescence (XRF)
The various values obtained during elemental characterisation are set
out in Table 1. The results show that Ulva sp. consists mainly of calcium (Ca:
47653.96 ppm) and potassium (K: 45509.60 ppm). Trace elements were also
detected, notably magnesium (Mg: 8077.35 ppm), sulphur (S: 4977.71 ppm),
phosphorus (P: 3055.05 ppm) and iron (Fe: 2,493.79 ppm). Mercury, lead and
cadmium were not detected in the samples analysed, as their concentrations
were below the instrument’s detection limit. These results are partly
comparable to those reported by Czerwik-Marcinkowska et al. (2020) on the
elemental characterisation of Ulva pilifera, who identified 14 elements (Al,
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Ba, Br, Ca, Cl, Fe, I, K, Mg, Mn, Na, P, S and Si) in the thalli, with calcium
as the dominant element, followed by sulphur, silicon and magnesium.
Although calcium is also the dominant element in our study, its concentration
remains lower than that reported by these authors, which could be explained
by species-specific differences, distinct environmental conditions and the
nature of the collection waters specific to the Cap des Biches site.

However, our results differ from those of Mouga et al. (2025), who
reported sodium as the predominant element, with a concentration of 73.80 £
0.45 mg/g in Ulva sp. collected from the open marine environment. The
absence of detectable sodium in our samples could be explained by the fact
that the algae originate from the cooling waters of the condensers at the Cap
des Biches power station, a confined environment whose ionic composition
differs significantly from that of open seawater. Furthermore, the season of
collection (March to August) and possible industrial inputs from the site could
also contribute to this particular mineral profile, dominated by calcium and
potassium.

Table 1: Mineral composition of the Ulva sp.-type macroalgae

Chemical elements | Values in ppm (mg/kg)
Mo 0.112
Pb < 0.001
Se 0.174
As 25.86
Hg < 0.001
Zn 20.378
Cu 1.145
Ni 0.192
Co 0.402
Fe 2493.788
Mn 229.17
Cr 0.795
Ca 47653.96
K 45509.6
S 4977.71
Cd < 0.001
Mg 8077.35
P 3055.046

3.2. Physico-chemical characterisation of Ulva

The various values for physico-chemical parameters such as moisture
content, ash content, total organic carbon and lower calorific value are
presented in Table 2. Each experiment was repeated twice to determine the
standard deviation. These parameters enable an assessment of the extent to
which the proportion of calcium silicate influences the fuel quality of the
briquettes.
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Table 2: Physico-chemical parameters of the briquettes

Physico-chemical BAL50 BAL40 BAL30 BAL20 CHAR
parameters
Moisture content | 6.64+0.026 6.76+0.032 6.84+0.027 6.93+0.031 5.14+0.019
(%)
TOC (%) 15.71+0.019 | 20.11+0.025 | 21.96+0.016 | 24.33+0.023 | 20.61+0.024
Ash content (%) | 49.75+0.041 | 47.3+0.035 | 44.94+0.037 | 39.38+0.029 | 17.54+0.023
PCI (kcal/kg) 1289+0.024 | 1338+0.029 | 1365+0.031 | 1778+0.028 | 2939+0.032

3.3.  Ash and moisture content

Ash content represents the quantity of inorganic elements and other
minerals comprising the biomass that do not burn, thus leaving residues after
combustion (Imaniraguha et al., 2025). Briquettes containing 50 % binder
have the highest ash content, at nearly three times that of the reference
charcoal (17.54 %). The ash content of sample BAL20 is 39.38 %, the lowest
among the briquettes but still significantly higher than that of charcoal. This
difference is mainly due to the mineral nature of the binder, which is rich in
inorganic elements that contribute directly to ash formation. Furthermore, the
presence of exogenous materials such as gastropods or sand in the Ulva sp.
biomass may also increase this content. The values obtained here are lower
than those reported by Olufunke O. Oyebamiji et al., which ranged from 16.70
% (peanut shells) to 79.25 % (maize straw) (Oyebamiji et al., 2025). A study
has also shown that the presence of compounds such as sodium, potassium,
phosphorus and chlorine in macroalgae contributes to an increase in ash
content (Bilodeau et al., 2022).

With regard to moisture content, the briquettes show values within a
narrow range, between 6.64 % and 6.93 %. These values are slightly higher
than those of charcoal (5.14 %) and those obtained by Georges et al. for
seaweed-based briquettes (4.83 %). This higher moisture content can be
attributed to the hygroscopic nature of the binder, which, when suspended in
water, swells and retains a significant amount of water to form an interstitial
layer (Lomunyak et al., 2024). According to Nakimuli et al., an optimal
moisture content improves the density, durability and compressive strength of
the briquettes (Nakato et al., 2025) . Figure 7 presents a comparison of the ash
and moisture contents for the different samples.
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Figure 7: Effect of binder percentage on moisture content and ash content

3.4. Total organic carbon (TOC)

Total organic carbon includes all forms of organic carbon, whether
dissolved, volatile or solid. It is distinct from fixed carbon, which corresponds
to the fraction of carbon remaining after the removal of moisture, volatile
matter and ash. Among all the samples analysed, the TOC content ranges from
15.71 % to 24.33 %. It decreases with the gradual addition of binder from 20
% to 50 %. The binder used is a mineral material; its incorporation at high
levels contributes to a reduction in the organic carbon content. BAL20-type
briquettes have a TOC content of 24.33 %, which is higher than that of BALS50,
BAL40 and BAL30 briquettes. It has been reported in the literature that green
algae biomass of the Ulva sp. type is very rich in organic compounds (Toro-
Mellado et al., 2025) . This is why , Dogmaz and Cavas used biomass derived
from Ulva lactuca blooms to produce biohydrogen via silver nanoparticles
(Dogmaz & Cavas, 2023) . Figure 8 shows the total organic carbon content of
the different briquettes.
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Figure 8: Effect of binder percentage on TOC
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3.5.  Lower Calorific Value

The results obtained show that the lower calorific value (PCI) of
charcoal (2939 kcal/kg) is higher than that of the fuel briquettes developed.
This high value is due to the presence of lignin, the decomposition of which
generates a high proportion of fixed carbon. However, the results reveal an
increasing trend in the LHV as the percentage of binder decreases, from 1,289
kcal/kg for the BAL50 to 1,778 kcal/kg for the BAL20 (Table 2). These values
all remain lower than that of charcoal, and only the BAL20 briquettes have the
highest calorific value among the briquettes tested. This decrease in calorific
value can be explained by the presence of the binder in the samples and also
by the relatively low organic carbon content. Calcium silicate reduces the
calorific value of the fuel briquettes due to the presence of minerals within
them. The value obtained for the BAL20 briquettes is lower than that reported
by Brice et al.,, which is 10 MJ/kg (2388.45 kcal/kg). This observed
discrepancy can be explained by the fact that their briquettes were produced
using wood with lignin and cellulose contents of 26.6 % and 50.4 %
respectively (Martial et al., 2025). Figure 9 illustrates the gross calorific values
of the various fuels.
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Figure 9: Effect of binder percentage on PCI

3.6.  Analysis of variance (ANOVA)

The analysis of variance carried out on the lower calorific value (PCI)
as a function of ash content (ASH), total organic carbon (TOC) and moisture
content (H) reveals that the variability in PCI is mainly explained by the ash
content. The effect of ASH is highly significant (p = 0.0307 < 0.05), indicating
a clear and direct influence of the mineral fraction on the calorific value.

To quantify this relationship, a Pearson correlation analysis was
carried out. Ash content shows the strongest negative correlation with the PCI
(r=-0.95; R?=0.90), confirming that ASH alone accounts for approximately
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90% of the observed variance in the PCI. Each 1 per cent increase in ash
content is associated with a decrease of approximately 48 kcal/kg in the
calorific value. This relationship is explained by the inorganic nature of the
CaSi0s binder, which does not contribute to combustion and dilutes the energy
content of the briquettes. By contrast, moisture content (p = 0.4547) and total
organic carbon (p = 0.4432) did not show any statistically significant effects
at the o= 0.05 threshold, suggesting that, within the range of variation studied,
these parameters do not exert a detectable influence on the PCI.

Biomass briquettes intended for domestic use are classified as having
an ash content of less than 4 per cent, a moisture content of less than 13 per
cent and a minimum net calorific value of 14.5 MJ/kg (Walozi et al., 2026).
The formulations studied, with ash contents ranging from 39.38 % (BALZ20)
to 49.75 % (BALS0), far exceed this threshold. This high ash content affects
combustion efficiency by reducing the fuel’s energy density, promoting
clogging and slag formation, and inhibiting complete combustion (Walozi et
al., 2026). However, for the traditional open hearths commonly used in sub-
Saharan Africa, this constraint is less limiting, and the obtained PCI ) values
(1289 to 1778 kcal/kg) remain suitable for domestic use in this context. Similar
results were reported by Huihui Liu et al. in their study of the hydrothermal
carbonisation of natural microalgae with high ash content, where a negative
correlation between the mineral fraction and calorific value was observed (Liu
etal., 2019). The individual effects of ASH, TOC and H on the gross calorific
value are illustrated in Figure 10.
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Figure 10: Effects of ash content (A), total organic carbon (B) and moisture content (C) on
the lower calorific value

3.7.  Impact resistance

Impact resistance ranges from 79 % (BAL20) to 84 % (BAL50) (Table
3), following a trend directly proportional to the binder content: the higher the
calcium silicate content, the greater the mechanical durability. This result
highlights a fundamental trade-off between mechanical properties and energy
performance, directly linked to the role of calcium silicate as a structuring
binder. According to Mitchual et al. (2013), briquettes with an impact
resistance greater than 80 % are considered to be highly durable; in this
respect, the BAL30, BAL40 and BAL50 formulations meet this criterion.
These values are comparable to those reported by Njoka et al. (2024), who
obtained an average impact resistance of 95.2 % for charcoal briquettes using
seaweed as a binder, produced under similar conditions of manual
manufacture. Nonsawang et al. (2024) also confirmed that impact resistance
increases with binder content, which is consistent with the trends observed in
the present study.
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Table 3: Effect of the percentage of calcium silicate on impact resistance
Briquettes BAL20 | BAL30 | BAL40 | BAL5S0
Mechanical durability (%) 79 81 82 84

3.8.  Combustion test

Figure 11 shows the change in water temperature, measured every 5
minutes during heating using the different types of briquettes. The results
show that BAL20 is the only formulation to reach boiling point (~100°C) at
25 minutes, confirming its thermal superiority, consistent with its highest
gross calorific value (1778 kcal/kg = 7.44 MJ/kg). For BAL30, a gradual rise
in temperature is observed up to 84.7°C at around 25 minutes, followed by a
relatively stable thermal plateau. The BAL40 and BAL50 briquettes reached
their respective peaks at 69.6°C after 25 minutes and 77.6°C after 30 minutes,
with less efficient combustion. This poor combustion of the BAL40 and
BALS50 briquettes is probably due to the presence of very high ash content,
moisture and volatile organic matter. According to Gang Li et al., several
factors can affect the combustion rate; in their study, it was assumed that the
higher ash content (54.3 + 0.9 %) of the fuel was the main reason for the lower
combustion rate (G. Li et al., 2022). Another study on sawdust briquettes
showed that energy efficiency decreased as moisture content increased, which
can reduce the combustion rate (Mkini & Bakari, 2018).
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Figure 11: Change in the boiling point of water over time
Conclusion

This study has demonstrated the technical feasibility of utilising Ulva
sp. waste from SENELEC’s C3 power station by producing fuel briquettes as
a partial substitute for conventional charcoal in the Senegalese context. The
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results showed that the calcium silicate content significantly influences the
thermal and mechanical properties of the briquettes produced. Among the
formulations tested, the BAL20 briquettes performed well, with a lower
calorific value (PCI) of 1,778 kcal/kg (7.44 MJ/kg), although this value
remains lower than that of conventional charcoal (PCI = 2939 kcal/kg; 12.30
MJ/Kg).

Although this lower calorific value is lower than that of conventional
charcoal, it remains comparable to that of other biomass briquettes reported in
the literature (Mitchual et al., 2013; Njoka et al., 2024), suggesting a viable
solution for domestic applications in rural areas where conventional charcoal
is economically unaffordable.

Statistical analysis (ANOVA) confirmed that ash content is the most
influential factor, with a statistically significant effect (p < 0.05; p = 0.031),
whilst moisture content and total organic carbon (TOC) did not reach the
significance threshold. This result can be explained by the small variation in
moisture content between the formulations, which may have limited its
discriminatory power, whilst the effect of TOT was probably masked by the
dominant effect of the high content of the mineral binder. Furthermore, the
mechanical strength of the briquettes increases with the proportion of binder,
reaching an optimal durability of 84 % for the BAL50 briquettes.

However, the high ash content of the briquettes, particularly for the
BAL20 (39.38 %), presents a major challenge for large-scale deployment in
terms of the maintenance of combustion systems and the management of
residues. Consequently, further studies are required to reduce the proportion
of mineral binder by combining it with organic binders, in order to lower the
ash content whilst preserving the mechanical integrity of the briquettes.
Furthermore, a cost-benefit analysis should be carried out to assess the
economic and environmental viability of the seaweed-based briquette
production process.

Despite these limitations, this study represents an initial investigation
into the energy recovery of Ulva sp. macroalgae, sourced from industrial
cooling water, in the form of fuel briquettes, using a mineral binder derived
from a by-product of the Senegalese chemical industry, subject to further
optimisation of the formulation.
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Résumé

La Diabétisane 1 est un médicament traditionnel au Mali a base de
feuilles pulvérisées de Sclerocarya birrea, utilisée en décoction contre le
diabéte, mais cette forme présente des inconvénients pratiques. L’objectif de
notre étude était d’étudier I’impact de la granulométrie de la poudre et de deux
méthodes de séchage (lyophilisation et étuvage a 50 °C) sur le rendement
d’extraction, la teneur en polyphénols totaux et I’activité antioxydante. Deux
granulométries ont été testées, fine (0,088 mm) et grossiére (0,9 mm). Les
résultats ont montré que la poudre fine donnait un rendement d’extraction
(17,70 %) et une teneur en polyphénols (685,22 mg EAG/100 g MS)
significativement supérieurs a ceux de la poudre grossiére (16,20 % et 502,34
mg EAG/100 g MS), sans différence notable d’activité antioxydante.
Comparées sur la poudre fine, les deux méthodes de séchage n’ont pas donné
de différence significative ni en teneur en polyphénols totaux (670,59 et
685,22 mg EAG/100 g MS), ni en activité antioxydante (Clso = 1,8 pg/mL
pour les deux), bien que 1’étuvage ait produit un rendement significativement
plus élevé (19,58 %). La couleur des extraits est d’acajou pour I’étuvage,
rouille pour la lyophilisation, sans affecter le pH (5,0 £ 0,2) ni la saveur
astringente. L’étuvage, méthode simple et économique, s’avére donc une
alternative viable a la lyophilisation, particulierement adaptée aux contextes a
ressources limitées, facilitant le développement d’une formulation solide
accessible de Diabétisane 1.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Sclerocarya birrea, polyphenols, granulométrie, étuvage,
diabétisane 1
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Abstract

In Mali, Diabétisane 1, a traditional medicine made from pulverized
leaves of Sclerocarya birrea, is used as a decoction against diabetes, but this
form has practical drawbacks. The objective of our study was to evaluate the
impact of powder particle size and two drying methods (freeze-drying and
oven drying at 50°C) on the extraction yield, total polyphenol content, and
antioxidant activity. Two particle sizes were tested, fine (0.088 mm) and
coarse (0.9 mm). The results showed that the fine powder yielded a higher
extraction yield (17.70%) and polyphenol content (685.22 mg GAE/100 g
DM), significantly higher than those of the coarse powder (16.20% and 502.34
mg GAE/100 g DM), without a notable difference in antioxidant activity.
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Compared to the fine powder, the two drying methods differed neither in
polyphenol content (670.59 vs 685.22 mg GAE/100 g DM) nor in antioxidant
activity (ICso = 1.8 pg/mL), although oven drying produced a significantly
higher yield (19.58%). Only the color of the extract varied (mahogany for oven
drying, rust for freeze-drying), without affecting the pH (5.0 + 0.2) or the
astringent flavor. Oven drying, a simple and economical method, therefore
proves to be a viable alternative to freeze-drying, particularly suited to
contexts with limited resources, facilitating the development of an accessible
solid formulation of Diabétisane 1.

Keywords: Sclerocarya birrea, polyphenols, particle size, oven drying,
Diabetisane 1

Introduction

Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst.,, communément appelé prunier
d’Afrique, est une Anacardiaceae largement utilisée en Afrique subsaharienne
dans la médecine traditionnelle pour le traitement de diverses affections,
notamment le diabete de type Il. Les feuilles de cette plante sont
particulierement reconnues pour leurs propriétés hypoglycémiantes (Gafar et
al., 2021 ; Youl et al., 2020).

Dans le cadre d’un programme de recherche mené par I’Institut
National de Recherche sur la Médecine et la Pharmacopée Traditionnelles
(INRMPT) ou ex-DMT (Département Médecine Traditionnelle) visant
I’évaluation de remedes antidiabétiques, une enquéte ethnobotanique a été
conduite aupres de thérapeutes traditionnels. Celle-ci a permis d’identifier le
décocté de feuilles de Sclerocarya birrea (S. birrea) comme un reméde
fréguemment utilisé dans la prise en charge du diabéte (Coulibaly, 1988).
Cette observation a conduit a la formulation de Diabétisane 1, un médicament
traditionnel amélioré a base de poudre de feuilles de S. birrea.

Depuis sa mise au point, la Diabétisane 1 a fait ’objet de plusieurs
études évaluant sa qualité, son efficacité et sa sécurité d’emploi. Ces travaux
ont porté sur la composition phytochimique de ce médicament (Dao, 1998 ;
Haidara, 1999), ses activités antiradicalaires (Dagnoko, 2009) et
hypoglycémiantes (Keita et al., 1998), sa toxicité subchronique (Maiga, 2010),
ainsi que son efficacité en conditions cliniques (Sanogo, 2008). L’ensemble
de ces résultats a confirmé ’activité antidiabétique de la tisane sur le diabete
de type Il. Toutefois les formes liquides telles que les décoctés présentent
plusieurs limites pratiques dont un temps de préparation long, une durée de
conservation réduite, une variabilité de la concentration en principes actifs
selon les modes de préparation, et une nécessité¢ d’ingestion d’une grande
quantité d’ecau. Cette derniére contrainte constitue un inconvénient majeur
chez les patients souffrant d’insuffisance rénale (Chabrier, 2010). Afin de
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surmonter ces inconvénients, nous avons entrepris le développement d’une
forme galénique solide orale a partir de Diabétisane 1. Une étape préliminaire
essentielle a cette formulation consistait a rechercher le profil
pharmacognosique et ’activité antiradicalaire des feuilles de Sclerocarya
birrea, utilisées pour la préparation de la tisane. C’est 1’extrait lyophilisé du
décocté qui a donné le plus grand rendement et la plus grande teneur en
polyphénols totaux (Cissé et al., 2024). Or, ces composés phénoliques sont
largement reconnus pour leurs effets antidiabétiques dans le diabéte de type 11
(Kim et al., 2016 ; Solayman et al., 2016), suggérant qu’ils pourraient jouer
un rdle clé dans 1’activité thérapeutique de S. birrea.

Cependant, la majorité des études antérieures sur les extraits secs de
cette plante ont utilisé des lyophilisats, sans tenir compte de parametres
critiques tels que la granulométrie de la poudre végétale ou les méthodes de
dessiccation de I’extrait. Or, ces facteurs peuvent influencer significativement
le rendement d’extraction et la libération des composés bioactifs. L’objectif
de la présente étude était donc d’étudier 1’influence de la granulométrie de la
poudre végétale et de deux méthodes de dessiccation de I’extrait
(Iyophilisation et étuvage) sur le rendement d’extraction, la teneur en
polyphénols totaux et I’activité antioxydante des feuilles de Sclerocarya
birrea.

Matériels et Méthodes
Materiel végétal

Le matériel végétal est constitué de feuilles de Sclerocarya birrea,
récoltées a Siby (région de Koulikoro, Mali) en juillet 2020. Un spécimen a
été déposé a I’herbier de I’Institut National de Recherche sur la Médecine et
la Pharmacopée Traditionnelles (INRMPT) de Bamako sous le numéro 0071
DMT. Les feuilles ont été¢ séchées a I’'ombre dans la salle de séchage de
I’INRMPT pendant 22 jours. Apres séchage, elles ont été broyées a 1’aide d’un
moulin de marque Resch, modeéle SM 2000 OSI/1430 pupm. La poudre obtenue
a ¢été conservée dans des bocaux hermétiques, a I’abri de la lumiére et a
température ambiante.

Matériel de laboratoire

Les réactifs et solvants utilisés sont de nature analytique.

Deux tamis de mailles différentes (0,088 mm et 0,9 mm), ont été
utilisés pour suivre I’influence de la granulométrie des poudres des feuilles de
Sclerocarya birrea.
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Figure 1 : Tamis de taille 0,9 mm - Figure 2 : Tamis de taille 0,088

Le lyophilisateur de marque Thermo Scientific Heto LyoLab 3000 et
I’étuve de marque Memmert GmbH + Co. KG ont été utilisés pour obtenir des
extraits secs a partir des décoctés de la poudre des feuilles de Sclerocarya
birrea.

Figure 3 : Image du lyophilisateur utilisé

Figure 4 : Image d’étuve utilisé

Méthodes
= Préparation des poudres
Aprés broyage, deux tamis de mailles différentes ont éte utilisés pour
le tamisage. A cet effet, le tamis avec des mailles de 0,9 mm a servi pour
obtenir une poudre grossicre tandis que la poudre fine a été obtenue a 1’aide
du tamis présentant des mailles de 0,088 mm.
= Préparation des extraits
v Extraits obtenus a partir des poudres grossiéres et fine
Une prise d’essai de 100 g de chaque type de poudre (grossicre et fine)
a ét¢ bouillie dans 1000 mL d’eau distillée pendant 15 minutes. Apres
refroidissement, les mélanges ont été filtrés a I’aide de trois couches de
compresse stérile et de trois couches de coton hydrophile. Les filtrats ont été
concentrés a 1’évaporateur rotatif a 50 °C, puis lyophilisés.
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Les rendements d’extraction, les dosages des polyphénols totaux et
I’évaluation de I’activité antiradicalaire par la méthode DPPH ont permis de
comparer les effets de la granulométrie des poudres.

v Extraits obtenus par les méthodes de dessiccation

Deux prises d’essai de 100 g de poudre fine ont été traitées de la méme
manicre. Chaque prise d’essai a été bouillie dans 1000 mL d’eau distillée
pendant 15 minutes, refroidie, puis filtrée a 1’aide de trois couches de
compresse stérile et de trois couches de coton hydrophile. Les filtrats ont été
concentrés a 1’évaporateur rotatif a 50 °C. L’un des extraits a été lyophilisé,
’autre a été séché a 1’étuve a 50 °C pendant 5 jours.

Les rendements d’extraction, les teneurs en polyphénols totaux,
’activité antiradicalaire par la méthode DPPH, I’examen organoleptique et le
pH ont permis de comparer les deux méthodes de dessiccation.

= Détermination des caractéres organoleptiques des extraits
L’examen organoleptique a consisté a observer les extraits secs, puis a
les toucher, sentir et golter afin d’en déterminer la couleur, la saveur et
I’odeur.

= Détermination du pH
Dix grammes (10 g) de chaque extrait sec (lyophilisé et séché a 1’étuve)
ont été mis en macération dans 75 mL d’eau distillée pendant 30 minutes.
Apreés filtration, le pH du filtrat a ét¢ mesuré a ’aide d’un pH-métre. Chaque
essai a €eté réalisé en triplicata. Les valeurs de pH ont été obtenues par lecture
directe au pH-meétre.

= Rendement
Les rendements d'extraction en pourcentage ont été calculés selon la
formule suivante :
Pe x 100

PE
Pe = PBe — PBV
Ou Pe est le poids de I’extrait ; PBV est le poids du ballon vide ; PBe
est le poids du ballon contenant 1’extrait. PE = 100 g.

Rendement =

= Dosage des polyphénols totaux
Les teneurs en composés phénoliques dans les extraits ont été estimées
par la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par Singleton et al., 200 puL de
I’extrait (0,1 mg/mL) ont été mélangés a 1000 pL de réactif de Folin-Ciocalteu
(10 %). Apres 5 min a température ambiante, 800 puL de solution de carbonate
de sodium (7,5 %) ont été ajoutés. Aprés 2 h d'incubation du mélange a

www.eujournal.org 61



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

température ambiante et a I'abri de la lumiere, I'absorbance a été mesurée a
765 nm. Chaque échantillon a été analysé en triplicata. Une courbe
d'étalonnage a été tracée dans les mémes conditions opératoires en utilisant
une série de dilutions d'acide gallique (y = 0,0184x + 0,0252 ; R2 = 0,9981).
Les résultats ont été exprimes en milligrammes équivalents d'acide gallique
par 100 grammes de matiére seche (mg EAG/100 g MS) [Singleton et al.,
1999].

= Détermination de I’activité antioxydante

L’activité antioxydante des extraits a été évaluée in vitro a 1’aide du
test DPPH" dans le méthanol, le DPPH" se présente comme un radical libre de
couleur violette qui devient peu intense aprés 1’acquisition du proton de
I’antioxydant. Ainsi, la mesure de la réduction de I’intensité de couleur de la
solution de DPPH. méthanolique peut étre utilisée pour évaluer la capacité des
antioxydants a donner le proton. Les extraits a tester ont été dissoutes dans du
méthanol et 'activité antiradicalaire du DPPH" a été réalisée comme décrit par
Velazquez et al. (2003).

L'acide gallique a été utilisé comme contrdle positif et les absorbances
ont été lues a 517 nm. Tous les échantillons ont été analysés en triplicata. Le
pourcentage d'inhibition a été calculé selon I'équation suivante :

o Absorbance du blanc — Absorbance d’e chantillon
%Inhibition =
X 100

Les CI50 (concentrations qui inhibent 50 % du radical DPPH") ont été
déduites de la ligne de régression linéaire obtenue a partir du graphique
représentant le pourcentage d'inhibition du DPPH".

Absorbance du blanc

= Analyses statistiques
Le traitement statistique des données a été effectué a l'aide du logiciel
GraphPad Prism® version 5.03. Le seuil de significativité retenu est de 5 %
(o = 0,05). Une valeur de p < 0,05 a été considérée comme statistiquement
significative. Les valeurs de p exactes sont rapportees dans les tableaux.

Résultats
Granulométrie de la poudre des feuilles de Sclerocarya birrea destinée a
I'extraction

On observe que la poudre représentée sur la figure 6 est plus fine que
celle de la figure 5.
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Figure 5 : Poudre grossiére des feuilles de S. Birrea

Figure 6 : Poudre fine des feuilles de S. birrea

Comparaison de la granulométrie des poudres

Les résultats de la comparaison des poudres de feuilles ont été
consignés dans le Tableau I. Le rendement du lyophilisat obtenu a partir de la
poudre fine (Pg) était de 17,70%. Cette valeur était significativement plus
élevée (p < 0,01) que celle obtenue a partir de la poudre grossiére (Pg) qui était
de 16,20%. En revanche, une différence significative (p < 0,01) est observée
concernant la teneur en polyphénols totaux, qui est plus élevée dans la poudre
fine (685,22 mg EAG /100 g MS) que dans la poudre grossiére (502,34 mg
EAG /100 g MS). Il n’existe pas de différence significative (p > 0,05) pour
I’activité antioxydante exprimée en concentration inhibitrice 50 entre la
poudre grossiere (1,7 pg/mL) et la poudre fine (1,8 pg/mL).
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Tableau 1 : Comparaison des paramétres extraits issus de la poudre grossiére (Pg) et de la
poudre fine (Pg)

Parametre Pc Pr Valeur de p

Rendement d'extraction (%) 16,20 £0,1000 17,70+0,2082 0,0029. **

Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/100 g MS) 502,34 £ 2,0 685,22 £ 2.4 0,0001 **

Activité antiradicalaire Clso (ng/mL) 1,7 £ 0,058 1,8 £ 0,058 0,2879 ns
** p < 0,05 (différence significative) ; ns : non significatif (p > 0,05). Test t de Student non
apparié.

Comparaison des deux methodes de dessiccation (lyophilisation et
étuvage) :

La poudre fine, dont les performances ont été jugées satisfaisantes, a
été retenue pour comparer les deux méthodes de dessiccation.

Examen organoleptique des extraits obtenus par les méthodes de
dessication

La poudre d’extrait obtenue aprés lyophilisation (figure 7) était de
couleur rouille, contrairement a celle issue de 1’étuvage (figure 8), qui était de
couleur acajou. Les deux échantillons présentaient une saveur astringente et
une odeur peu marquée.

~
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Figure 7 : Extrait obtenu apres lyophilisation ~ Figure 8 : Extrait obtenu apres étuvage

pH

Le pH des deux extraits était de 5 + 0,2.

Rendements d’extraction, teneurs en polyphénols totaux et activité
antioxydante déterminés a partir du lyophilisat et de I’extrait obtenu
apreés séchage a I’étuve de la poudre fine.

Les rendements respectifs du lyophilisat et de I’extrait séché a 1’étuve
sont indiqués dans le Tableau II. Le rendement de I’extrait obtenu par étuvage
(Ee) (19,58 %) était significativement plus elevé (p < 0,01) que celui du
lyophilisat (EL) (17,70 %). Les teneurs en polyphénols totaux n’ont pas montré
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de différence significative (p > 0,05) entre 1’extrait lyophilisé¢ (EL : 685,22 mg
EAG/100 g MS) et I’extrait étuvé (Ee : 670,59 mg EAG/100 g MS). Nous
n’avons pas non plus observé de différence significative (p > 0,05) avec
’activité antioxydante exprimée en concentration inhibitrice 50 entre les deux

extraits, dont la valeur était de 1,8 ug/mL.
Tableau 2 : Comparaison des paramétres entre les deux méthodes de dessiccation.

Paramétre EL Ee Valeur de p

Rendement d'extraction (%) 17,70+ 0,2082 19,58 + 0,25 0,0045. **

Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/100 g MS) 685,22 +24 670,59+5,112 0,0607 ns

Activité antiradicalaire Clso (ug/mL) 1,8 £ 0,058 1,8+0,10 1,0000 ns
** p < 0,05 (différence significative) ; ns : non significatif (p > 0,05). Test t de Student non
apparié.
Discussion

L’¢étude s’est concentrée sur deux aspects principaux, I’influence de la
granulométrie de la poudre végétale et le mode de séchage des extraits sur le
rendement d’extraction, la teneur en polyphénols totaux et 1’activité
antioxydante mesurée par le test DPPH (radical 2,2-diphényl-1-
picrylhydrazyle).

Effet de la granulométrie de la poudre végétale

Les résultats ont révélé que la poudre fine (Pr) a produit un rendement
d’extraction significativement (p < 0,01) plus ¢élevé (17,70 %) que la poudre
grossiere (Pg) avec 16,20 %. Cette différence s’inscrivait dans le cadre des
principes classiques de la cinétique d’extraction d’ou la réduction de la taille
des particules augmente la surface spécifiqgue du matériau végétal, ce qui
favorise la diffusion du solvant et 1’acces aux composés intracellulaires. Ce
constat était en accord avec les résultats des travaux antérieurs (Azwanida,
2015 ; Gbohaida et al., 2015 ; Petko, 2010 ; Karam et al., 2015), qui avaient
également démontré 1’impact positif de la granulométrie fine sur I’efficacité
d’extraction. De méme, la teneur en polyphénols totaux était significativement
(p <0,01) plus élevée dans I’extrait obtenu & partir de la poudre fine (685,22
mg EAG/100 g MS) par rapport a celle issue de la poudre grossiere (502,34
mg EAG/100 g MS). Cette observation a confirmé que la finesse de la poudre
améliorait non seulement le rendement massique, mais aussi la libération des
métabolites secondaires polaires tels que les polyphénols (Kahkonen et al.,
1999).

En revanche, aucune différence significative (p > 0,05) n’a été
observée concernant 1’activité antioxydante entre les deux granulométries (1,7
ug/mL pour Pg et 1,8 ug/mL pour Pr). Bien que la teneur en polyphénols soit
plus ¢levée dans la poudre fine, I’activité antioxydante reste similaire a celle
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présentée par la poudre grossiére. Cela pourrait s’expliquer par une possible
dégradation partielle de certains polyphénols sensibles lors du broyage fin, ou
par la contribution d’autres composés non phénoliques a Iactivité
antioxydante. Il est également possible que la relation entre teneur en
polyphénols et activité antioxydante ne soit pas toujours linéaire, en raison
d’effets synergiques ou antagonistes entre les composés présents (Fadili et al.,
2015 ; Mghezzi et al., 2016).

Comparaison des méthodes de séchage (lyophilisation et étuvage)

L’étude a comparé deux méthodes de dessiccation des extraits aqueux,
la lyophilisation (EL) et le séchage a I’étuve (Eg). Les extraits présentaient des
couleurs différentes selon le mode de séchage, rouille pour le lyophilisat et
acajou pour I’extrait étuvé. Ces différences chromatiques pouvaient étre
attribuées a des réactions de brunissement favorisées par la chaleur lors de
I’étuvage (Loeuff, 2022). Malgré cela, les deux extraits conservaient une
saveur astringente, typique des tanins et autres polyphénols présents dans les
feuilles de S. birrea (Deneulin, 2013). Leur odeur, en revanche, était peu
marquée. Ce résultat est en accord avec les observations rapportées par
Dagnoko en 2009. Le pH des deux extraits était identique (5,0 + 0,2), ce qui
indiquait une stabilité acido-basique indépendante du mode de séchage. Ce pH
légérement acide est favorable a la stabilité de nombreux polyphénols et
pourrait contribuer a 1’activité antimicrobienne potentielle de ces extraits
(Nyoni etal., 2019). Le rendement a été significativement (p < 0,01) plus élevé
avec I’étuvage (19,58 %) qu’avec la lyophilisation (17,70 %). Cette différence
pourrait s’expliquer par une possible déshydratation plus compléte ou une
concentration accrue des solutés lors du séchage a température modérée
(souvent 40-60 °C), bien que ce procédé puisse également entrainer des pertes
de composés volatils ou thermolabiles (Muller et al., 2019). Cependant, ni la
teneur en polyphénols totaux, ni I’activité antioxydante n’ont montré de
difference significative entre les deux méthodes (p > 0,05). Ce qui suggérerait
que le séchage a 1’étuve, malgré sa simplicité et son faible colt, a préservé
efficacement les composeés antioxydants. Ces resultats se sont révélés
intéressants, car ils ont partiellement remis en question 1’idée largement
répandue selon laquelle la lyophilisation était systématiquement superieure
pour préserver les composés bioactifs (Désage et al., 2009). Dans le cas de S.
birrea, 1’étuvage s’est avéré une alternative tout aussi efficace,
particulierement dans un contexte de production a grande échelle ou en milieu
a ressources limitées.

Conclusion

Cette étude a montré que la poudre fine extrait plus de polyphénols
totaux de Sclerocarya birrea que la poudre grossiére, sans altérer I’activité
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antioxydante. Le séchage a 1’étuve surpasse la lyophilisation en termes de
rendement, tout en préservant la qualité et 1’efficacité du produit. Ces résultats
soutiennent le développement ultérieur d'une formulation solide simplifiée de
la Diabétisane 1, dans l'attente d'études de formulation, de stabilité et de
contréle qualité.
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Résumé

Introduction : Les infections du site opératoire (ISO) constituent une
complication fréquente des césariennes et représentent un probleme majeur de
santé publique. Cette étude vise a estimer la prévalence, a identifier les
facteurs associés et a décrire le profil microbiologique des suppurations post-
césariennes a 1’hopital de zone Saint Jean de Dieu de Boko.

Méthodologie : 1l s’est agit d’une étude rétrospective, descriptive et
analytique menée de janvier 2020 a décembre 2024. Ont été incluses toutes les
paturientes ayant subi une césarienne durant la période d’étude. Les données
sociodéemographiques, cliniques et opératoires ont été analysées. Les
prélévements de pus ont fait 1’objet d’un examen cytobactériologique. Le
diagnostic des suppurations post opératoires et des infections est conforme aux
définitions internationales des Centers for Disease Control and Prévention
(CDC).

Résultats : Sur 4 818 césariennes pratiquées, 151 cas de suppurations
ont été enregistrés, soit une prévalence de 3,13 %. Les suppurations étaient
plus fréquentes apres des interventions en urgence (OR = 1,67 ; p = 0,020) et
en présence de liquide amniotique non clair (OR = 7,34 ; p < 0,001). La
réalisation des pansements a I’hopital était protectrice (OR =0,52 ; p=0,001).
Les germes les plus isolés étaient Escherichia coli (34,78%) et Staphylococcus
aureus (34,78%). 47,83 % des souches étaient multirésistantes, dominées par
les entérobactéries productrices de beta lactamases (BLSE) et les
Staphylococcus aureus résistant a la méticilline (SARM).

Conclusion : Les suppurations post-césariennes restent fréquentes
dans notre contexte, avec une prévalence comparable a celles observées dans
d’autres pays africains. L’optimisation de la prévention passe par le
renforcement de 1’asepsie, la surveillance microbiologique et 1’adaptation de
I’antibioprophylaxie.

Mots-clés: Suppuration post-césarienne, infection du site opératoire,
antibioprophylaxie, Bénin
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Abstract

Introduction: Surgical site infections (SSIs) are a frequent
complication of cesarean sections and represent a major public health concern.
This study aimed to estimate the prevalence, identify associated factors, and
describe the microbiological profile of post-cesarean wound suppurations at
the Saint Jean de Dieu District Hospital in Boko.

Methodology: This was a retrospective, descriptive, and analytical
study conducted from January 2020 to December 2024. All women who
underwent cesarean delivery during the study period were included.
Sociodemographic, clinical, and operative data were analyzed. Pus samples
were subjected to cytobacteriological examination. The diagnosis of
postoperative wound suppuration and infection followed the international
definitions of the Centers for Disease Control and Prevention (CDC).
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Results: Out of 4,818 cesarean sections performed, 151 cases of
wound suppuration were recorded, corresponding to a prevalence of 3.13%.
Suppurations were more frequent after emergency procedures (OR = 1.67; p
= 0.020) and in the presence of non-clear amniotic fluid (OR = 7.34; p <
0.001). Dressing changes performed in the hospital were protective (OR =
0.52; p = 0.001). The most commonly isolated pathogens were Escherichia
coli (34.78%) and Staphylococcus aureus (34.78%). Multidrug-resistant
strains accounted for 47.83% of isolates, mainly extended-spectrum beta-
lactamase (ESBL)-producing Enterobacteriaceae and methicillin-resistant
Staphylococcus aureus (MRSA).

Conclusion: Post-cesarean wound suppurations remain frequent in our
setting, with a prevalence comparable to that reported in other African
countries. Improving prevention requires strengthening aseptic measures,
enhancing microbiological surveillance, and adapting antibiotic prophylaxis.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Post-cesarean suppuration, surgical site infection, antibiotic
prophylaxis, Benin

Introduction

Les infections du site opératoire (ISO) constituent une complication
majeure de la césarienne, responsable d’une morbidité maternelle accrue, d’un
allongement de la durée d’hospitalisation et d’un surcot pour les systémes de
santé et surtout pour la paturiente opérée en particulier dans les contextes a
ressources limitées. Une méta-analyse mondiale récente rapporte une
incidence post-césarienne estimée a 1’échelle globale autour de 5-6 %, avec
d’importantes variations régionales (1%-20% selon les séries), témoignant
d’une hétérogénéité marquée liée aux pratiques de prévention, au suivi post-
sortie et au contexte épidémiologique local (Allegranzi et al, 2016).

En Afrique subsaharienne, les études montrent des prévalences plus
élevées, souvent supérieures aux valeurs rapportées dans les pays a ressources
élevées ; des synthéses récentes centrées sur le continent estiment une
prévalence régionale pouvant atteindre ~11,91 % ou plus selon les séries et la
méthodologie de surveillance, ce qui souligne 1I’'importance d’une meilleure
connaissance locale des déterminants et des profils microbiologiques (Bagheri
et al, 2011). Ces différences expliquent en grande partie le poids
disproportionné des ISO post-césariennes sur la santé maternelle en milieu
hospitalier africain.

Le spectre microbiologique des ISO post-cesariennes est dominé par
des cocci Gram-positifs  (notamment  Staphylococcus aureus et
Staphylococcus epidermidis) mais comprend également une part importante
de bacilles Gram-négatifs (dont Escherichia coli, Klebsiella spp. et
Pseudomonas spp.), avec des profils de résistance croissants rapportés dans
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plusieurs séries hospitalieres (Zejnullahu et al, 2019). La connaissance précise
des germes impliqués et de leurs profils de sensibilité est essentielle pour
adapter I’antibioprophylaxie, les antiseptiques pour la préparation cutanée, le
traitement empirique et les politiques locales de lutte contre les infections.

Les lignes directrices internationales pour la prévention des ISO
(WHO, CDC) recommandent des mesures standardisées (antibioprophylaxie
appropriée en péri-opératoire, technique opératoire et antisepsie cutanée
optimisées, surveillance individuelle et post-sortie) ; pourtant, I’impact réel de
ces recommandations dépend fortement de leur mise en ceuvre locale et de la
connaissance des facteurs de risque contextuels (urgence obstétricale, rupture
prolongée des membranes, comorbidités maternelles, durée opératoire,
matériel et pratiques de soins) (Matteshent et al, 2019).

Au Bénin, les césariennes représentent une part croissante des
accouchements, en particulier dans les hopitaux de zone et les centres de
référence. Cependant, la littérature nationale reste limitée concernant la
prévalence des infections du site opératoire post-césarienne, leurs
déterminants et les germes impliqués. Corriger une telle situation est d’autant
plus important dans un contexte ou la grande majorité de ces interventions
révele un caractére urgent. Quelques études ponctuelles menées dans des
structures universitaires ou de référence a Cotonou et Parakou rapportent des
taux variables d’ISO, mais elles ne permettent pas de rendre compte des
réalités dans les hdpitaux périphériques, ou les ressources en termes de
prévention, de diagnostic microbiologique et de prise en charge sont plus
limitées (Degbey et al, 2021). Le renforcement de la lutte contre les IAS a
récemment été formalisé a travers 1’adoption d’un Plan Quinquennal de
Prévention et Contréle des Infections (PQPCI 2024-2028), lancé
officiellement le 5 mars 2025 (WHO, 2025). L’objectif visé est de réduire la
prévalence des IAS a un taux inférieur a 2 % d’ici la fin de la mise en ceuvre
du plan (Artsen, 2025). Le plan encourage la surveillance active des IAS a
tous les niveaux (structures hospitaliéres et soins de santé primaires), avec
élaboration de guides nationaux de surveillance, formation du personnel,
désignation de points focaux, et restitution reguliére des données (MS, 2021).
Le document national PCI 2021-2024 souligne que la surveillance des IAS est
une fonction essentielle des programmes PCI, et insiste sur la mise en place
d’un systéme national de suivi et évaluation (S&E), la collecte et I’analyse des
données de surveillance, le renforcement des capacités en microbiologie et la
supervision réguliére (lbedem). Le plan mise aussi sur des stratégies
multimodales pour changer les pratiques de soins (par exemple hygiéne des
mains, usage sécurisé de dispositifs, stérilisation, gestion des déchets, contrble
de I’environnement) (Ibedem).

Les limites et défis mentionnés dans ce plan sont multiples. Lors du
diagnostic initial, il avait été constaté que beaucoup de structures sanitaires,
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notamment dans les formations sanitaires de premiére ligne, avaient des scores
faibles en matiere de surveillance des 1AS, selon les outils IPCAF / IPCAT2
de ’OMS (Ibidem). Le plan de contr6le des infections national antérieur
(PCIGDD) lié au projet COVID-19 mentionne des lacunes persistantes dans
la gestion des déchets infectieux, 1’existence et 1’application de procédures
internes, et la fiabilité des données sur les déchets, ce qui constitue un facteur
de risque pour la survenue d’IAS (World Bank, 2021). Le défi de I’hygiéne
des mains reste un obstacle majeur dans les hépitaux béninois, identifiée
comme un point faible structurel pour la prévention des IAS (Noso Info,
2025).
L’hopital de zone Saint Jean de Dieu de Boko situé au Nord Est du

Bénin constitue un centre de référence pour une population importante du
département du Borgou, accueillant aussi bien les cas programmés que les
urgences obstétricales complexes. L’absence de données locales fiables sur les
taux d’ISO post-césariennes, leurs facteurs de risque et les profils
microbiologiques dans cette structure empéche la mise en place d’une
politique de prévention adaptée et limite la comparaison avec les standards
régionaux ou internationaux. Les objectifs de cette étude étaient de :

1. Déterminer la fréquence réelle des ISO post-césariennes,

2. ldentifier les facteurs associés aux 1SO post-césarienne

3. Définir les germes isolés et leurs profils de résistance

Cadre et Méthodologie

Notre étude s’est déroulée dans 1’hopital saint Jean de Dieu de Boko
qui est un centre confessionnel catholique crée depuis 1966 et ériger en hopital
de référence de la zone sanitaire N’dali-Parakou.

Nous avons mené une étude descriptive, analytique et rétrospective
portant sur les dossiers des patientes ayant bénéfici¢ d’une césarienne entre le
ler janvier 2020 et le 31 décembre 2024. Les critéres d’inclusion étaient la
disponibilité d’un dossier complet, clair et lisible. Ont été exclus les trente
deux dossiers ne mentionnant pas explicitement la survenue ou non d’une
suppuration. La définition de la suppuration post-césarienne a été retenue
selon les criteres du Centers for Disease Control and Prevention (Berrios-
Torres et al, 2017). La collecte des données a été réalisée par deux sages-
femmes préalablement formées, a 1’aide de 1’outil KoboCollect. La variable
dépendante étudiée était la survenue d’une suppuration du site opératoire.

Les variables indépendantes incluaient les caractéristiques
sociodemographiques ; les antécedents médicaux et obstétricaux ; les variables
liées a I’intervention chirurgicales, les variables cliniques et paracliniques ; et
les variables liées aux soins et actes invasifs. Les données ont été analysees
avec SPSS version 28. L’analyse descriptive a permis de calculer fréquences,
proportions, moyennes et écarts-types. L’analyse bivariée a utilisé le test du
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Chi2 ou le test exact de Fisher pour les variables qualitatives, et le test de
student pour les variables quantitatives. Les variables associées avec une
valeur de p < 0,20 ont été introduites dans un modele de régression logistique
multivariée afin d’identifier les facteurs indépendants associés a la
suppuration post-césarienne. Le seuil de significativité a été fixé a p < 0,05.
Nous avons obtenu 1’autorisation de la direction de 1’hdpital pour notre étude
mais nous n’avons pas solliciter d’autorisation éthique puisque nous avons
uniquement utiliser les dossiers medicaux.

Résultats

Notre population d’étude était constituée de 4818 femmes qui ont subi
une césarienne a 1’hdpital de zone de boko entre janvier 2020 et décembre
2024.

Le tableau ci-dessous présente les parametres de dispersion des

variables quantitatives age, gestité et parité des patientes de notre étude.
Tableau I : Paramétres de dispersion des variables Age, gestité et parité des patientes
césarisées a I’hopital saint Jean de Dieu de Boko de 2020 a 2024

Age en année Gestité Parité

Moyenne 26,6 31 19
Médiane 26,0 3,0 2,0
Mode 24,0 1,0 0,0
Ecart type 6,3 21 19
Extréme inferieur 12,0 1,0 0,0
Extréme supérieur 44,0 120 110

Notre échantillon était composé majoritairement de femmes au foyer
(51,43%), suivies des revendeuses (17,14%), des éleves ou étudiantes
(14,29%), des artisanes (8,57%) et, dans une moindre proportion, des
fonctionnaires (2,86%). La référence a constitué le principal mode
d’admission, représentant 60 % des cas, et les interventions chirurgicales ont
été réalisées en urgence dans 66 % des situations. Les antécédents médicaux
étaient globalement sans particularite, toutefois 8,7 % des patientes
présentaient une hypertension artérielle et/ou un antécédent de pré éclampsie.
Par ailleurs, la proportion des paturientes opérées vivant avec le VIH était
estimée a environ 1,2 % (n=58). Les principales indications des césariennes
sont illustrées dans la figure N°1.
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Figure 1 : Fréquences relatives des motifs de césarienne a I’hopital saint Jean de Dieu de
Boko de 2020 & 2024

Les césariennes étaient réalisées en moyenne en une durée de 28
minutes avec un écart de 11,4 minutes et la durée moyenne d’hospitalisation
poste césarienne est de 4 jours

Le taux de suppuration globale des césariennes a 1’hdpital saint Jean
de Dieu de Boko de 2020 a 2024 était de 3,13%. L’évolution de ce taux
comparé au nombre de césarienne par année est représentée dans la figure 2.
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Figure 2 : Evolution de la fréquence des césariennes par années comparée a la fréquence
des suppurations post-césariennes chez les patientes césarisées a I’hopital saint Jean de Dieu
de Boko de 2020 a 2024
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Le délai de suppuration apres les césariennes est exprimé dans le tableau 1.
Tableau 11 : Paramétres de dispersion du Délai de suppuration en jours
Moyenne Meédiane Mode Ecarttype Minimum Maximum
7,11 I 5 2,63 3 13

La figure 3 nous présente la proportion des césariennes ayant
suppurées par rapport au mode d’admission au bloc opératoire.
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Figure 3 : Proportion de suppuration des césariennes en fonction du mode d’admission au
bloc opératoire a I’hdpital saint Jean de Dieu de Boko de 2020 a 2024

Parmi les cas de suppuration observés, 58,95 % concernaient des
césariennes réalisées pendant les gardes. De plus, 76,16 % de ces suppurations
étaient survenues aprés des interventions effectuées par des médecins
généralistes. La figure 4 nous montre la proportion des suppurations en
fonction de la qualification des opérateurs.
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Figure 4 : Fréquence des césariennes suppurées en fonction de la qualification des
opérateurs a I’hdpital saint Jean de Dieu de Boko de 2020 a 2024
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Le tableau III montre le rapport de 1’analyse des associations des
variables indépendantes et de la variable dépendante qu’est la survenue ou non
de suppuration post césarienne. En effet nous avons introduit les variables

indépendantes dans le tableau et avons calculés les Odds Ratio ajusté et les p-
value.

Tableau 111 : Paramétre d’association de certains facteurs avec la survenue ou non de
suppuration post césarienne a 1’hopital saint Jean de Dieu de Boko de 2020 a 2024

Variable de Comparaison Odds Ratio  1C95%  p-value
Qualification de 1’opérateur 067 043-105 0.084
(Spécialiste vs Non spécialiste) ‘ ' ' '
Rupture prématurée des membranes (Oui vs Non) 1,30 0,88-1,91 0,205
Ql.Ja".te du Ilqum!e amniotique 7,34 4,98 -10,82 0,0001
(liquide non clair vs Clair)
Antlploprophylamg (_A_mplu!lme S _ 0,75 054-106 0,118
Ceftriaxone/Amoxicilline acide clavulanique)
Lieu de réalisation des pansements
(Hépital vs Autre) 0,52 0,87-0,72 0,001
Urgence vs Programmées 1,67 1,08 -2,57 0,020
Saignement post césarienne avec reprise du pansement 1.10 034-35 0755
(oui vs Non)

L’examen cytobactériologique du pus a été effectué chez 49
paturientes présentant une suppuration, soit 32,45 % des cas. La culture était
positive dans 46,94 % des prélevements, négative dans 36,73 % et
polymicrobienne dans 16,33 %. La répartition des germes identifiés dans les
prélévements de pus est illustrée dans la figure 5 :

Figure 5 : Féquence des germes retrouvés dans les cultures de pus post-césariennes réalisés
a I’hopital saint Jean de Dieu de Boko de 2020 a 2024
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Parmi les germes responsables des suppurations post-césariennes,
Escherichia coli et Staphylococcus aureus étaient les plus fréqguemment isolés.
L’antibiogramme a révélé que pres de la moitié€ des souches (47,83 %) étaient
multirésistantes, dominées essentiellement par les BLSE et les SARM.

Discussion

Dans notre étude portant sur 4 818 femmes ayant subi une césarienne
a I’hopital de zone Saint Jean de Dieu de Boko entre janvier 2020 et décembre
2024, la prévalence des infections du site opératoire (1ISO) était de 3,13 %.
Cette prévalence est comparable a celle rapportée en Arabie Saoudite par
Gadeer et al. (3,4 %) (Gadeer et al, 2020), inférieure a celle décrite a Bamako
par Ba Berthe et al. (5,25 %) (Fouedjio et al, 2021), mais supérieure a celle
retrouvée a Yaoundé par Fouedjio JH et al. (1,81 %) . Toutefois, il convient
de souligner que la taille des échantillons des études citées était nettement
inférieure a celle de notre travail, ce qui confére a nos résultats une robustesse
accrue. Dans 1’ensemble, la prévalence observée demeure en dessous de la
moyenne mondiale estimée entre 5,63 % (Gadeer et al, 2020).

L’analyse des facteurs associés a montré que la réalisation des
pansements a I’hopital réduisait significativement le risque de suppuration
(OR =0,52; p=0,001). Ce résultat met en évidence I’importance du respect
des mesures d’asepsie et de 1’environnement controlé hospitalier dans la
prévention des ISO, rejoignant les recommandations de ’OMS et des CDC
qui insistent sur I’importance des soins postopératoires rigoureux (Berrios-
Torres et al, 2017).

L aspect du liquide amniotique est apparue comme un facteur
déterminant : un liquide amniotique non clair augmentait de facon
significative le risque d’ISO (OR =7,34 ; p <0,001). Ce constat concorde avec
les données de Zejnullahu et al. au Kosovo, qui rapportaient également un
risque accru d’infection en présence de liquide teinté ou méconial (Zejnullahu
et al, 2019).

Par ailleurs, notre étude a montré que les césariennes en urgence
¢taient significativement plus a risque d’ISO que les césariennes programmeées
(OR =1,67; p =0,020). Ce résultat est en accord avec les travaux de Opgien
et al. en Norvege (Hans et al, 2007), qui ont rapporté une augmentation
significative des infections postopératoires dans les contextes d’urgence,
probablement liée aux conditions opératoires moins optimales et a 1’absence
de préparation préopératoire.

En revanche, I’antibioprophylaxie ne montrait pas de différence
statistiquement significative entre les molécules utilisées dans notre série,
notamment entre 1’ampicilline et la ceftriaxone ou I’amoxicilline-acide
clavulanique. Ce résultat diverge de certaines recommandations
internationales qui privilégient les céphalosporines de premiere génération
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(Allegranzi et al, 2016), mais corrobore les observations faites dans certains
contextes africains ou 1’ampicilline demeure efficace (Ba Berthe et al, 2019).

Concernant le profil microbiologique, les germes les plus
fréquemment isolés étaient Escherichia coli et Staphylococcus aureus, ce qui
est en accord avec les données de la littérature (Zejnullahu et al, 2019).
Toutefois, pres de la moitié des souches identifiées (47,8 %) étaient
multirésistantes, avec une forte prévalence de BLSE et de SARM, confirmant
la menace croissante de I’antibiorésistance en Afrique subsaharienne (Bagheri
etal, 2011).

Enfin, si 1’obésité est rapportée dans plusieurs études comme un
facteur de risque majeur d’ISO post-césarienne (Gadeer et al, 2020), notre
¢tude n’a pas inclus ce paramétre dans son analyse. Cette limite mérite d’étre
prise en compte dans de futurs travaux afin d’¢largir la compréhension des
déterminants de I’ISO dans notre contexte.

Dans I’ensemble, nos résultats suggerent que le renforcement de
I’asepsie lors des soins postopératoires, 1’anticipation des césariennes
programmées, ainsi que la surveillance microbiologique et 1’adaptation de
I’antibioprophylaxie sont des mesures prioritaires pour réduire la morbidité
liée aux suppurations post-césariennes dans notre contexte.

Conclusion

Cette étude, menée sur un large échantillon de 4 818 femmes ayant
subi une césarienne a I’hopital de zone Saint Jean de Dieu de Boko, a permis
de déterminer une prévalence de la suppuration post-césarienne, valeur proche
de celles rapportées dans d’autres contextes internationaux mais inférieure a
la moyenne mondiale.

Les principaux facteurs associés identifiés étaient I‘aspect du liquide
amniotique, la réalisation des pansements en milieu hospitalier et le caractére
urgent de I’intervention. Le profil microbiologique dominé par Escherichia
coli et Staphylococcus aureus, associé a une proportion élevée de souches
multirésistantes, souligne la nécessité d’une vigilance particuliére dans le
choix et ’utilisation des antibiotiques.

Ces résultats mettent en évidence plusieurs pistes d’intervention :

> renforcer la prévention des ISO par une meilleure anticipation des
césariennes programmeées et le respect rigoureux des protocoles
d’asepsie ;

> privilégier la réalisation des pansements en milieu hospitalier afin de
réduire le risque infectieux ;

» mettre en place une surveillance réguliére des germes et de leur profil
de résistance pour adapter 1’antibioprophylaxie aux réalités locales ;

> intégrer des actions de formation continue du personnel médical et
paramédical sur la prévention des ISO.
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En somme, bien que la prévalence des suppurations post-cesariennes
dans notre contexte demeure relativement faible et acceptable, la forte
proportion de bactéries multirésistantes constitue une alerte qui justifie la mise
en ceuvre de stratégies renforcées de prévention et de contréle des infections.

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

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

Objectif: Déterminer la prévalence des marqueurs de résistance de
P.falciparum a la Sulfadoxine-Pyriméthamine et a I’ Amodiaquine au début de
la mise en ceuvre de la chimioprévention du paludisme saisonnier (CPS) au
Togo. Méthodes: Une enquéte transversale conduite dans la région des
Savanes, zone éligible, et dans une zone témoin hors de la zone éligible, a
porté sur des enfants agés de 3 a 59 mois, symptomatiques ou non, résidant
depuis plus de 6 mois dans les localités tirées. L’analyse moléculaire a
recherché les mutations sur les codons 51, 59 et 108 de Pfdhfr, et 437 et 540
de Pfdhps pour la sulfadoxine-pyriméthamine ; ainsi que les mutations sur le
codon 76 de Pfcrt et 86 de Pfmdrl pour I’amodiaquine. Résultats: La
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prévalence de 1’alléle triple mutant Pfdhfr était élevée avec 86,4% en zone
CPS et 77,9% en zone non-CPS avec une différence significative (p=0,008).
La prévalence de la mutation 437G Pfdhps était élevée dans les deux zones
(83,2% et 78,2%). Par contre, celle de la mutation 540E était faible (1,8% et
4,3%). La prévalence de ’all¢le double mutant Pfdhps en a été impacté avec
1,4% et 4,3%, et une différence significative (p=0,04). Les prévalences des
mutations sur Pfcrt et Pfmdrl étaient inférieures a la moyenne en Afrique.
Conclusion: L’utilisation de sulfadoxine-pyriméthamine et amodiaquine pour
la CPS n’était pas compromise. Des données de base de la surveillance
moléculaire de la résistance de P.falciparum aux antipaludiques au Togo sont
disponibles.

Mots-clés: Chimioprévention du paludisme saisonnier, marqueurs de
résistance, P. falciparum, Togo
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Abstract

Objective: To determine the prevalence of P.falciparum resistance
markers to Sulfadoxine-Pyrimethamine and Amodiaquine at the start of the
implementation of seasonal malaria chemoprevention (SMC) in Togo.
Methods: A cross-sectional survey conducted in the Savanes region, an
eligible area, and in a control area outside the eligible area, focused on children
aged 3 to 59 months, symptomatic or not, residing for more than 6 months in
the selected localities. Molecular analysis was performed to screen for
mutations at codons 51, 59, and 108 of Pfdhfr, and 437 and 540 of Pfdhps for
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sulfadoxine-pyrimethamine; as well as mutations at codon 76 of Pfcrt and
codon 86 of Pfmdrl for amodiaquine. Results: Triple mutant Pfdhfr allele
prevalence was high, 86.4% in SMC area and 77.9% in the non-SMC area,
with a significant difference (p=0.008). Prevalence of 437G Pfdhps mutation
was high in both areas (83.2% and 78.2%). In contrast, prevalence of 540E
mutation was low (1.8% and 4.3%). Double mutant Pfdhps allele prevalence
was impacted by this, 1.4% and 4.3%, with a significant difference (p=0.04).
Prevalence of mutations in Pfcrt and Pfmdrl was lower than the average
observed in Africa. Conclusion: The use of sulfadoxine-pyrimethamine and
amodiaquine for SMC was not compromised. Baseline data from molecular
surveillance of P. falciparum resistance to antimalarial drugs in Togo are
available.

Keywords: Seasonal malaria chemoprevention, resistance markers, P.
falciparum, Togo

Introduction

Le paludisme, comme défi majeur de santé publique, persiste en
Afrique subsaharienne depuis plusieurs décennies. En 2023, 1’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) a rapporté 263 millions de cas et 597.000 déces.
L’ Afrique subsaharienne a fourni 94% des cas (soit 246 millions) et 95% des
déces (soit 569.000), dont 76% (soit 432.000) ont concernés les enfants de
moins de 5 ans (World Health Organization, 2024). Au début des années 2000,
les dirigeants africains avaient pris des engagements politiques forts en faveur
de la lutte contre le paludisme en Afrique subsaharienne (World Health
Organization, 2003). Les changements de politique thérapeutique qui en ont
résulté, notamment ’adoption des Combinaisons Thérapeutiques a base de
dérivés de I’ Artémisinine (CTA) selon les recommandations de ’OMS (World
Health Organization, 2006) et I’utilisation des moustiquaires imprégnées
d’insecticides, ont apporté des nouvelles perspectives pour le controle et
I’¢limination du paludisme. Les résultats ont été encourageants, avec, d’une
part une réduction des cas de plus de 50%, et d’autre part, une réduction de la
mortalité spécifique de 26% a 1I’échelle mondiale et de 33% en Afrique
subsaharienne sur la période 2000 — 2011 (World Health Organization, 2011).

Cependant, les chiffres restaient élevés avec 216 millions de cas et
655.000 déces dont 86% ont concernés les enfants de moins de 5 ans (World
Health Organization, 2011). De nouvelles stratégies de prévention ont été mise
en place au début de la décennie 2010 — 2020, avec 1’administration de doses
curatives d’antipaludiques dans des conditions spécifiques. Ainsi, la
Chimioprévention du Paludisme Saisonnier (CPS) a été déployée chez les
enfants de moins de 5 ans (World Health Organization, 2012), afin d’éviter les
déces massifs durant les pics annuels de transmission. Elle utilise 1’association
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Sulfadoxine-Pyriméthamine et Amodiaquine (SP/AQ). La prévention du
paludisme chez les femmes enceintes a également été mise en ceuvre a travers
le Traitement Préventif Intermittent (TPIlg) (World Health Organization,
2013) visant a éviter les avortements, les faibles poids de naissance, les
mortinaissances et les decés maternels et infantiles. Elle est basee sur
I’administration de Sulfadoxine-Pyriméthamine lors des consultations
prénatales. Le succes de ces deux stratégies a été tres vite menacé par le
probléme de la résistance de Plasmodium falciparum aux molécules utilisées.
En effet, depuis les constatations des échecs thérapeutiques in vivo, des études
ont permis d’identifier dans le monde, des marqueurs moléculaires associés a
la résistance de P. falciparum aux différentes molécules. Ainsi des mutations
sur les genes codant pour la dihydrofolate réductase (Sibley et al., 2001 ; Hyde
et al., 2005) et la dihydroptéroate synthétase (Wang et al., 1997a ; Wang et
al., 1997b), ont été identifiees comme associés a la résistance de P. falciparum
a la Sulfadoxine — Pyriméthamine. De méme, des mutations sur le multidrug
resistance gene 1 (Pfmdr1l) et le chloroquine resistance transporter (Pfcrt) ont
été identifiées comme associées a la résistance de P. falciparum a
I’ Amodiaquine (Happi et al., 2006 ; Holmgren G et al., 2006).

Au Togo, le paludisme est endémique dans tous les districts sanitaires
et toute la population est a risque, mais les enfants de moins de 5 ans et les
femmes enceintes sont les plus vulnérables. En 2013, 40% des cas ont été
diagnostiqués chez les moins de 5 ans avec plus de 74% des décés (Ministere
de la Santé, 2013). Les CTA ont été rendus disponibles a partir de 2006 et les
différentes évaluations de leur efficacité thérapeutique ont donné des résultats
satisfaisants (Dorkenoo et al., 2012). Toutefois, I’OMS recommandait des
tests complémentaires tels que 1’¢tude des marqueurs moléculaires pour la
surveillance de la résistance aux antipaludiques (World Health Organization,
2010). Au début de la mise en ceuvre de la CPS, il n’existait pas de données
de grande échelle sur la prévalence des marqueurs moléculaires de la
résistance de P. falciparum aux antipaludiques au Togo. L’adoption de la CPS
avec ['utilisation en traitement de masse de la combinaison SP/AQ avait
motivé de cette étude. Et méme a ce jour il n’existe que des données
parcellaires provenant des études d’efficacité thérapeutique des CTA
(Dorkenoo et al., 2016).

Les objectifs de cette étude étaient, principalement, de déterminer la
prévalence des marqueurs moléculaires de la résistance de P. falciparum a la
sulfadoxine-pyriméthamine et a 1’amodiaquine et d’en établir une
cartographie, et accessoirement d’examiner 1’influence de quelques facteurs
sur la prévalence de ces marqueurs de résistance. Aujourd’hui, dans 1’optique
de la surveillance moléculaire de la résistance de P. falciparum aux
antipaludiques au Togo, il est apparu nécessaire de rendre publiques ces
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données de base afin qu’elles servent de point de comparaison aux nouvelles
eétudes.

Matériels et méthodes
Collecte des donnees

Une enquéte transversale a été conduite en février 2014 dans une zone
constituée de quatre districts sanitaires de la région des Savanes, a savoir
Kpendjal, Cinkasse, Tone et Tandjouare. La région des Savanes est située au
nord du Togo a la frontiere avec le Burkina-Faso et est éligible a la CPS.
Parallelement, une zone témoin a été enquétée dans deux districts situés hors
de la zone CPS, a savoir le district de Tchaoudjo dans la région Centrale et les
districts de la région Lomé-Commune, tous au sud de la zone CPS. Dans les
deux zones, un échantillonnage en grappes a deux niveaux avec probabilité
proportionnelle a la taille des populations a été utilisé pour le choix des
localités. En assumant une fréquence attendue de quadruple mutation (Pfdhfr
108, 51, 59 et Pfdhps 437) de 20% sur la base d’une étude faite au Burkina
Faso (Konaté et al., 2011), et une proportion de données manguantes ou
incompletes de 5%, pour une précision de 5% et un risque alpha de 5%, un
effectif de 542 enfants ayant un TDR positif a été déterminé. Dix localités ont
donc été tirées au hasard dans les districts de la zone CPS et vingt localités
dans les districts de la zone non-CPS, soit 9 enfants a TDR positif par localite.

L’enquéte s’était déroulée de facon simultanée dans les deux zones.
Elle a porté sur des enfants agés de 3 a 59 mois présentant ou non de la fiévre,
et séjournant depuis plus de 6 mois dans les localités tirées dans chaque zone.
Le dépistage a été réalisé a 1’aide d’un test de diagnostic rapide (TDR)
détectant 1’antigéne spécifique HRP-2 de P. falciparum dans le sang total
(Bioline® Malaria Antigen P.f, Standard Diagnostics, Inc, Korea). Les enfants
chez lesquels le TDR a été positif ont ét¢€ inclus dans I’étude. Des prélévements
sur confettis par ponction au bout du doigt ont été réalisés chez tous les enfants
inclus.

Analyse des échantillons

L’analyse moléculaire des échantillons a été réalisée au Malaria
Research and Training Center (MRTC, Bamako, Mali) en fin d’année 2014.
Pour la sulfadoxine-pyriméthamine, les mutations étudiées ont porté sur les
codons 51, 59 et 108 du géne codant pour la dihydrofolate réductase (Pfdhfr),
et les codons 437 et 540 du gene codant pour la dihydroptéroase synthétase
(Pfdhps). Pour I’amodiaquine, les mutations étudiées ont porté sur le codon 76
du gene codant pour la chloroquine resistance transporter (Pfcrt) et sur le
codon 86 du gene codant pour la multi-drug resistance-1 (Pfmdrl). L’ADN
parasitaire a été extrait en utilisant le mini kit QIAGEN®. La détection des
mutations sur le Pfcrt et le Pfmdrl (Djimde et al., 2001), ainsi que sur le Pfdhfr
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et le Pfdhps a été réalisee par PCR nichée (Diourte et al., 1999 ; Tekete et al.,
2009).

Analyse statistique

Les donnees ont été analysées par Epi-info 7. Les fréquences absolues
des marqueurs de résistance ont été déterminées en faisant le rapport du
nombre d’échantillons portant des parasites mutants ou mixtes au nombre total
des échantillons analysés avec des résultats disponibles (mutants, mixtes ou
sauvages).

Les fréquences absolues et les pourcentages des mutations ponctuelles
individuelles du Pfdhfr (N51I, C59R et S108N), du Pfdhps (A437G et
K540E), ainsi que du Pfcrt (K76T) et du Pfmdrl (N86Y) ont été calculés.
Pareillement, les fréquences absolues et les pourcentages des mutations
combinées : la triple mutation (Pfdhfr 51, 59 et 108), la quadruple mutation
(Pfdnfr 51, 59 et 108 + Pfdhps 437), la quintuple mutation (Pfdhfr 51, 59 et
108 + Pfdhps 437 et 540), ainsi que la double mutation (Pfcrt K76T + Pfmdrl
N86Y), ont été calculés.

Considérations éthiques

Cette enquéte a été approuvée par le comité de bioéthique du Ministére
de la Santé du Togo. Dans chaque ménage, I’objectif de I’étude et le contenu
du formulaire de consentement ont été expliqué aux parents en langue locale
par I’agent de santé communautaire (ASC), et leur signature obtenue avant
tout prélévement. Les résultats des TDR sont directement donnés aux parents.
Les enfants présentant une température axillaire supérieure ou égale a 37,5 °C
avec un TDR positif ont été pris en charge sur place par I’ASC avec de
I’artémether-luméfantrine (AL), ou référé au centre de santé de la localité
selon la gravité de leur état apres explication aux parents. Les confettis
prélevés avant le traitement ont été codés de facon anonyme.
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BURKINA FASO

Lomé Commune

Figure 1 : Carte du Togo avec les districts impliqués dans 1’étude

Résultats

L’enquéte a porté sur 2965 enfants de 3 a 59 mois répartis entre les

deux zones.

Tableau 1 : Caractéristiques générales des enfants

Caractéristiques

Zone CPS Zone

non-CPS
Nombre d’enfants testés (N =2965) 1047 1918
Nombre d’enfants testés ayant un TDR positif (n = 627) 318 309
(30,37%)  (16,11%)
Sex-ratio des enfants positifs (M/F) 0,89 1,03
(150/168)  (157/152)
Age moyen des enfants positifs (mois) 37,41 33,32
Nombre d’enfants positifs avec des symptomes (n = 245) 67 178
(21,06%) (57,60%)
Nombre d’enfants positifs vivant en milieu rural 318 190
(100%) (61,48%)
Nombre d’enfants positifs dormant toujours sous MILDA (n = 309) 134 175
(42,13%)  (56,63%)
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Analyse des marqueurs de résistance a la sulfadoxine-pyriméthamine

L’¢tude des mutations moléculaires associ¢es a la résistance de P.
falciparum a la sulfadoxine-pyriméthamine a été réalisée sur 559 échantillons
tirés au hasard des 627 positifs, a raison de 279 pour la zone CPS et 280 pour
la zone non-CPS (Tableau 2).

> Prévalence des mutations et alléles du géne Pfdhfr

Sur I’ensemble des échantillons analysés dans les deux zones, la
mutation S108N a présenté les alleles mutants 108N (92,8%) et mixte
108S108N (5,5%), ainsi que 1’allele sauvage 108S (1,6%). Elle était moins
fréquente en zone CPS, mais la différence entre les deux zones n’était pas
significative (p = 0,3).

La mutation C59R a présenté les alléles mutants 59R (78%) et mixte
59C59R (11,4%), ainsi que l’allele sauvage 59C (10,6%). Elle était plus
fréquente en zone CPS qu’en zone non-CPS avec une différence significative
(p =0,04).

La mutation N511 a présenté les alléles mutants 511 (67,4%) et mixte
SINSII (18,2%), ainsi que D’alléle sauvage SIN (14,3%). Elle était plus
fréquente en zone CPS qu’en zone non-CPS avec une différence significative
(p=0,001).

L’alléle triple mutant 511/59R/108N était plus fréquente en zone CPS
(86,4%) qu’en zone non-CPS (77,9%) avec une différence significative (p =

0,008).
Tableau 2 : Prévalence des mutations sur le géne Pfdhfr selon la zone d’étude
Mutations Zone CPS (n=279) Zone non CPS (n=280) p
N51I 252 (90,3%) 227 (81,1%) 0,001
C59R 257 (92,1%) 243 (86,8%) 0,04
S108N 273 (97,8%) 277 (98,9%) 0,3
Triple mutation (511/59R/108N) 241 (86,4%) 218 (77,9%) 0,008

> Cartographie des mutations sur le géne Pfdhfr selon les districts
Ces niveaux de prévalence répartis selon les districts sont rapportés

dans le tableau 3 :
Tableau 3 : Prévalence des mutations sur le géne Pfdhfr selon les districts

Mutations Cinkassé Kpendjal Tandjouare To6ne Lomé- Tchaoudjo
C
N51I 89,8% 92,5% 85,1% 93,2% 85,3% 71,9%
C59R 92,2% 95,0% 88,1% 91,8% 90,6% 78,7%
S108N 100% 100% 98,5% 93,2% 99,0% 98,9%

Triple mutation 86,4% 91,3% 82,1% 84,9% 82,7% 67,4%
(51, 59 et 108)

Dans tous les districts, la prévalence de la mutation S108N est a 100%
ou presque, tandis que le triple mutant est supérieur a 80% sauf dans
Tchaoudjo (zone non-CPS).
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Cette cartographie des mutations sur le géne Pfdhfr est visualisée sur
la figure 2 ci-apres :
Cartographie des mutations sur le géne Pfdhfr
120.00%

100.00%

I uils B wmn. .l B
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60.00%
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Cinkassé Kpendjal Tandjouare Tone Lomé-C Tchaoudjo

M N5 W C59R S108N Triple mutation (51, 59 et 108)
Figure 2 : Cartographie des mutations sur le géne Pfdhfr

> Prévalence des mutations et alléles du géne Pfdhps

Sur I’ensemble des échantillons analysés dans les deux zones (Tableau
4), la mutation K540E a présenté presqu’exclusivement 1’alléle sauvage 540K
(97%), mais aussi les alléles mutants 540E (0,5%) et mixte 540K/540E
(2,5%). Elle était plus rare en zone CPS qu’en zone non-CPS mais la
différence n’était pas significative (p=0,08).

La mutation A437G a présenté les alleles mutants 437G (61,9%) et
mixte 437A437G (18,8%), ainsi que 1’allele sauvage 437A (19,3%). Elle était
plus fréquente en zone CPS mais la différence n’était pas significative
(p=0,14).

Tableau 4 : Prévalence des mutations sur le géne Pfdhps selon la zone d’étude
Mutations Zone CPS (n=279) Zone non CPS (n=280) p
A437G 232 (83,2%) 219 (78,2%) 0,14
K540E 5 (1,8%) 12 (4,3%) 0,08
Double mutation (437G/540E) 4 (1,4%) 12 (4,3%) 0,04

L’allele double mutant 437G540E est plus rare en zone CPS (1,4%)
qu’en zone non-CPS (4,3%) avec une différence significative (p=0,04).
» Cartographie des mutations sur le géne Pfdhps selon les districts
Ces niveaux de prévalence répartis selon les districts sont rapportés

dans le tableau 5 :
Tableau 5 : Prévalence des mutations sur le géne Pfdhps selon les districts

Mutations Cinkassé Kpendjal Tandjouare Téne Lomé-C Tchaoudjo
A437G 93,2% 86,3% 58,2% 94,1%  85,9% 61,8%
K540E 1,7% 0,0% 1,5% 4,1% 4,7% 3,4%
Double mutation (437 et 540) 1,7% 0,3% 1,5% 2,7% 4,7% 3,4%
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Dans tous les districts, la mutation K540E est rare et sa prévalence
reste inférieure a 5%. Cette cartographie des mutations sur le gene Pfdhps est
visualisée sur la figure 3 ci-apres :

Cartographie des mutations sur le géne Pfdhps
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Cinkassé Kpendjal Tandjouare Tone Lomé-C Tchaoudjo

W A437G W K540E Double mutation (437 et 540)
Figure 3 : Cartographie des mutations sur le géne Pfdhps

> Prévalence des combinaisons de mutations entre les genes Pfdhfr et

Pfdhps

L’alléle quadruple mutant S1I/59R/108N + 437G était plus fréquent en
zone CPS (73,5%) qu’en zone non-CPS (63,2%) avec une différence
significative (p=0,009).

L’alléle quadruple mutant S1I/59R108N + 540E était plus rare en zone
CPS (1,8%) qu’en zone non-CPS (3,9%) mais la différence n’était pas
significative (p=0,13).

L’allele quintuple mutant 51I/59R108N + 437G/540E était plus rare en
zone CPS (1,4%) qu’en zone non-CPS (3,9%) mais la différence n’était pas
significative (p=0,06).

> Cartographie des combinaisons de mutations Pfdhfr et Pfdhps

Ces niveaux de prévalence répartis selon les districts sont rapportés

dans le tableau 6 :
Tableau 6 : Prévalence des combinaisons de mutations sur les génes Pfdhfr et Pfdhps selon
les districts

Mutations Cinkassé Kpendjal Tandjouare To6ne Lomé- Tchaoudjo
C
Quadruple mutation dhfr (51, 83,1% 80,0% 50,7% 795% 71,7% 44,9%
59 et108) + dhps437

Quadruple mutation dhfr (51, 1,7% 0,0% 1,5% 41%  4.2% 3,4%
59 et 108) + dhps540
Quintuple mutation dhfr (51, 1,7% 0,0% 1,5% 2,7%  4.2% 3,4%

59 et 108) + dhps (437 et 540)

La prévalence des combinaisons est trés influencée par la rareté ou
I’abondance de la mutation sur le géne Pfdhps.

www.eujournal.org 94



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

Cette cartographie des combinaisons de mutations sur les genes Pfdhfr
et Pfdhps est visualisée sur la figure 4 ci-apres :

Cartographie des combinaisons des mutations Pfdhfr et Pfdhps
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Cinkassé Kpendjal Tandjouare Toéne Lomé-C Tchaoudjo

B Quadruple mutation dhfr (51, 59 et 108) + dhps437
I Quadruple mutation dhfr (51, 59 et 108) + dhps540
I Quintuple mutation dhfr (51, 59 et 108) + dhps (437 et 540)

Figure 4 : Cartographie des combinaisons des mutations sur les genes Pfdhfr et Pfdhps

Analyse des marqueurs de résistance a [’Amodiaquine
> Prévalence des mutations et alleles des génes Pfcrt et Pfmdrl

L’étude des marqueurs moléculaires associés a la résistance de P.
falciparum a I’amodiaquine, a été réalisée sur 548 échantillons positifs tirés
au hasard, a raison de 272 pour la zone CPS et 276 pour la zone non-CPS
(Tableau 7). Les mutations étudiées ont porté sur le codon 76 du gene Pfcrt et
le codon 86 du géne Pfmdr1. Sur I’ensemble des deux zones, la mutation K76 T
a présenté les alleles mutant 76T (9,3%) et mixte 76K76T (22,3%), ainsi que
’allele sauvage 76K (68,4%). La mutation N86Y a présenté les alleles mutant

86Y (9,9%) et mixte 86N/86Y (11,1%), ainsi que 1’alléle sauvage 86N (79%).
Tableau 7 : Prévalence des mutations sur le Pfcrt et le Pfmdr1 selon la zone d’étude
Mutations Zone CPS (n=272) Zone non CPS (n=276) p

Pfcrt K76T 80 (29,4%) 93 (33,7%) 0,28

Pfmdrl N86Y 42 (15,4%) 73 (26,4%) 0,001

Double mutation 15 (5,5%) 31 (11,2%) 0,01
(76T et 86Y)

La mutation K76T était moins fréquente en zone CPS qu’en zone non-
CPS, mais la différence n’était pas significative (p = 0,28). La mutation N§6Y
¢tait moins fréquente en zone CPS qu’en zone non-CPS, et la différence était
significative (p=0,001). L’allele double mutant 76 T/86Y était moins fréquente
en zone CPS qu’en zone non-CPS, et la différence était significative (p=0,01).

Examen de ’influence de quelques facteurs sur la fréquence des marqueurs

L’influence de certains facteurs tels que le sexe, le milieu d’habitation
et la présence de symptomes (hyperthermie) sur la fréquence des marqueurs
moléculaires, a été examiné.
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Pour les marqueurs associés a la résistance de P. falciparum a la SP, il
n’y a pas eu de différence significative dans la fréquence des marqueurs en
fonction du sexe. L’influence du milieu d’habitation a été notable sur la
mutation 540E, qui était plus fréquente en milieu urbain qu’en milieu rural
avec une différence significative (p = 0,01). Cette influence s’est répercutée
sur la prévalence des mutations groupées impliquant cette mutation 540E ;
ainsi la double mutation Pfdhps 540E/437G (p = 0,008), la quadruple mutation
511/59R/108N + 540E (p = 0,008) et la quintuple mutation 511/59R108N +
437G/540E (p = 0,004) étaient plus fréquentes en milieu urbain avec une
différence significative. L’influence de la présence de symptomes
(hyperthermie) a été notable, avec une différence significative, sur la mutation
individuelle 511 (p = 0,001), mais aussi sur la triple mutation 511/59R/108N
(p = 0,009) et la quadruple mutation 511/59R/108N + 437G (p = 0,01), qui
étaient plus fréquentes chez les enfants asymptomatiques que les enfants
symptomatiques.

Pour les marqueurs associés a la résistance de P. falciparum a
I’amodiaquine, ni le sexe ni le milieu d’habitation, n’ont eu une influence sur
les mutations K76T et N86Y. Toutefois, la mutation K76T était plus fréquente
chez les enfants asymptomatiques que chez les enfants symptomatiques avec
une différence significative (p = 0,01).

Discussion

Cette étude réalisée au début de la mise en ceuvre de la
chimioprévention du paludisme saisonnier au Togo avait pour but de fournir
des données de bases sur la prévalence des marqueurs moléculaires associés a
la résistance de P. falciparum a la sulfadoxine-pyriméthamine et a
I’amodiaquine au Togo.

Mutations Pfdhfr

Les prévalences des mutations ponctuelles portant sur les codons 51,
59 et 108 du gene Pfdhfr étaient globalement élevées comme déja observé
ailleurs a cette époque en Afrique subsaharienne. Elles ont été identifiees de
I’Est a I’Ouest du continent par plusieurs auteurs. Ainsi, en 2008, en Tanzanie
leurs prévalences étaient respectivement de 96,4%, 94% et 97,6% chez des
enfants symptomatiques, et 83,3%, 100% et 100% chez des enfants
asymptomatiques (Gesase et al., 2009). Au Benin, en 2013, leurs prévalences
étaient respectivement de 96,2%, 93,9% et 97,6% (Ogouyemi-Hounto et al.,
2013). Les alléles mutants du Pfdhfr sont individuellement connus pour étre
associés a un faible niveau de résistance. Mais en fonction du nombre de
mutations présentes, ils codent pour des niveaux de résistance intermédiaire
ou élevée. Par contre, leurs combinaisons en triple mutant contenant les
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mutations 51-59-108 confére une composante significative de résistance a la
sulfadoxine-pyriméthamine (Plowe et al., 1997 ; Naidoo & Roper, 2011).

Mutations Pfdhps

Sur le gene Pfdhps, la prévalence de la mutation 437G était élevée
tandis que celle de la mutation 540E était trés faible. Ceci était cohérent avec
les prévalences retrouvées au Bénin voisin, ou la mutation 437G était a 71,1%
tandis qu’aucun alléle mutant de 540E n’avait été retrouvé (Ogouyémi-Hounto
et al., 2013). En Afrique de 1I’Ouest et du Centre, cette mutation était rare
(Naidoo & Roper, 2011). Au méme moment, en Afrique de I’Est, les
prévalences élevées des mutations sur le gene Pfdhps avaient déja été révélées.
Ainsi en Tanzanie, en 2008, les prévalences observées de la mutation 437G
étaient de 95,4% chez des enfants symptomatiques et 100% chez des enfants
asymptomatiques ; de méme les prévalences de la mutation 540E étaient de
94,3% et 100% respectivement dans les mémes groupes d’enfants (Gesase et
al., 2009).

Combinaisons de mutations Pfdhfr et Pfdhps

En Afrique de I’Est et australe, I’apparition de 1’alléle double mutant
(A437G+K540E), dans cette région ou la prévalence de ’allele triple mutant
Pfdhfr était déja élevé, avait alerté sur 1’arrivée d’un niveau significatif
d’échec thérapeutique a la sulfadoxine-pyriméthamine (Naidoo & Roper,
2010). En effet, plusieurs études réalisées, notamment au Kenya (Omar et al.,
2001), en Ouganda (Staedke et al., 2004) et au Malawi (Kublin et al., 2002),
avaient démontré que la combinaison du triple mutant Pfdhfr et du double
mutant Pfdhps était prédictive d’un échec thérapeutique précoce de la
sulfadoxine-pyriméthamine. Des lors, en Afrique, la mutation 540E était
devenue un marqueur épidémiologique pertinent de la quintuple mutation et
par conséquent de I’efficacité de la sulfadoxine-pyriméthamine (Naidoo &
Roper, 2010 ; Organisation Mondiale de la Santé, 2010).

Mutations Pfcrt et Pfmdrl

Dans les deux zones d’études, les prévalences des mutations 76T du
Pfcrt (29,40% et 33,70%), 86Y du Pfmdrl (15,40% et 26,40%), et du double
mutant (5,5% et 11,2%) retrouvées au Togo, étaient inférieures a celles
observées sur le continent dans la période. Ainsi au Bénin, les prévalences
¢taient de 93,9% pour 1’alléle mutant 76T du Pfcrt, de 57,1% pour le 86Y du
Pfmdrl, et de 55,2% pour le double mutant 76 T86Y (Ogouyemi-Hounto et al.,
2013). En moyenne, les prévalences de ces mutations étaient de 67,6% en
Afrique I’Est, et de 73,3% en Afrique de 1’Ouest (Meera et al., 2014). Par
conséquent, une certaine efficacité semblait étre conservée a I’amodiaquine au
Togo.
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Conclusion

Au terme de cette étude, réalisée au début de la mise en ccuvre de la
CPS au Togo, il est apparu que malgre une prévalence élevée du triple mutant
Pfdhfr, la faible prévalence de la mutation 540E a impacté favorablement la
prévalence du double mutant Pfdhps et du quintuple mutant Pfdhfr/Pfdhps, et
par conséquent le niveau d’efficacité de la sulfadoxine-pyriméthamine.
Parallélement, les prévalences des mutations sur la Pfcrt et la Pfmdrl, étaient
nettement inférieures a la moyenne en Afrique subsaharienne, conservant
¢galement une certaine efficacité a 1’amodiaquine. Au vu de ces résultats,
I’utilisation de la sulfadoxine-pyriméthamine et de 1’amodiaquine dans le
cadre la CPS n’était pas compromise.

Toutefois, les prévalences élevées de I’alléle mutant 437G de Pfdhps
et du triple mutant Pfdhfr, ainsi que la possible apparition d’autres mutations
pertinentes déja observées en Afrique subsaharienne, imposent la nécessité de
mettre en place une surveillance moléculaire de ces mutations pouvant étre a
I’origine de la perte de I’efficacité des antipaludiques. 1l était donc nécessaire
de rendre publique ces données qui constituent la base pour cette surveillance
moléculaire de la résistance P. falciparum aux antipaludiques au Togo.
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Résumé

L’insuffisance de production et la mauvaise qualité du lait maternel
constituent 1’une des causes de consultation dans les structures sanitaires et
I’arrét de I’allaitement maternel dans le monde, particuliérement au Tchad.

Objectif : Cette étude consiste a contribuer a la valorisation de la
recette a base de Euphorbia hirta L. employée dans la médecine traditionnelle
pour favoriser la production du lait maternel en cas d’insuffisance ou de la
mauvaise qualité nutritionnelle.

Methodologie : Une enquéte analytique descriptive et semi-structurée
était menée aupreés de 150 tradipraticiens de santé de la communauté Sara-
Kaba de Hélibongo et Kémata sur la recette a base de Euphorbia hirta L.
afin de faire la lumiere sur ses propriétés galactogenes employées en
médecine traditionnelle. Les personnes ressources ont eté interrogées
individuellement sur la base de leur disponibilité, consentement libre et
éclairé. Les répondants étaient interviewés a travers un entretien semi-
structuré et a 1’aide d’une fiche d’enquéte préétablie. Les investigations
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ethnobotaniques et phytochimiques ont été effectuées afin de décrire les
caractéristiques ethnomédicales, ensuite d’identifier les constituants
chimiques et enfin de réaliser le criblage qualitatif de I’activité antiradicalaire
de Euphorbia hirta L.

Résultats: Les personnes interrogées étaient en majorité ménageres
(80 %). La plante entiere était utilisée (100 %) a 1’état sec (50 %) ou frais
(50 %) et sous forme de décoction (100 %). La recette était administrée par
voie orale et jusqu’a satisfaction. Le criblage phytochimique a permis de
mettre en évidence plusieurs métabolites secondaires, les hétérosides
cardiotoniques, stérols /terpénoides , alcaloides, tanins catéchiques,
anthocyanosides , flavones sont les plus représentés. Les différents tests de
caractérisation des quinones libres, anthraquinones, saponosides et tanins
galliques étaient négatifs. Le rendement (R= 14,4 %) le plus elevé était obtenu
par le solvant alcoolique. Le test qualitatif préliminaire par la colorimétrie
mettant en évidence 1’extrait végétal et DPPH était positif ainsi que la
confirmation par la technique Thin Layer Chromatographic utilisant la CCM-
DPPH.

Conclusion: Les études ethnomédicales et phytochimiques ont permis
de relever le potentiel galactogéne traditionnel de I’espéce Euphorbia hirta L.
employée dans la médecine traditionnelle chez les Sara-Kaba de Helibongo et
Kémata. Les résultats de cette étude pourraient servir de base de donneées
permettant d’effectuer d’éventuels tests pharmacologiques.

Mots-clés:  Ethnobotanique,  phytochimie, activité  antiradicalaire,
galactogene, Tchad
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Ethnomedicinal and Phytochemical Studies and Antiradical
Activity of Euphorbia hirta L. used as a Galactagogue in
Traditional Medicine among the Sara-Kaba Communities of
Helibongo and Kemata in the Moyen-Chari Province (Chad)

Ndjebwo Oroma Mina
Department of Biomedical Sciences and Pharmacy,
Faculty of Human Health Sciences, University of N'Djamena, Chad
Research, Diagnostic and Scientific Expertise Laboratory,
Phytochemistry and Pharmacognosy Unit, Ndjamena, Chad

Abstract

Insufficient milk production and poor-quality breast milk are among
the reasons for seeking medical advice at healthcare facilities and
discontinuing breastfeeding worldwide, particularly in Chad.

Objective: The aim of this study was to contribute to the valorisation
of the Euphorbia hirta L.- based remedy used in traditional medicine to
promote breast milk production in cases of insufficient supply or poor
nutritional quality.

Methodology: A descriptive, semi-structured survey was conducted
amongst 150 traditional healers from the Sara-Kaba community of
Helibongo and Kemata regarding the Euphorbia hirta L.- based remedy, in
order to shed light on its galactagogue properties in traditional medicine. Key
informants were interviewed individually based on their availability and after
obtaining their free and informed consent. Respondents were interviewed
using a semi-structured interview guide and a pre-established questionnaire.
Ethnobotanical and phytochemical investigations were conducted to describe
the ethnomedical characteristics, identify the chemical constituents, and
perform a qualitative screening of the antioxidant activity of Euphorbia hirta
L.

Results: The majority of respondents were housewives (80 %). The
whole plant was used (100 %o), either in dried form (50 %0) or fresh form (50
%), and prepared as a decoction (100 %). The preparation was administered
orally until the desired effect was achieved. Phytochemical screening revealed
the presence of several secondary metabolites, with cardiotonic glycosides,
sterols/terpenoids, alkaloids, catechic tannins, anthocyanosides, and
flavones being the most abundant. Tests for the characterisation of free
quinones, anthraquinones, saponins, and gallic tannins were negative. The
highest yield (R = 14.4 %) was obtained using an alcoholic solvent. The
preliminary qualitative colorimetric test involving the plant extract and DPPH
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was positive, and this result was confirmed using thin-layer chromatography
(TLC) with the TLC-DPPH technique.

Conclusion: Ethnomedical and phytochemical studies revealed the
traditional galactogenic potential of Euphorbia hirta L., which is used in
traditional medicine among the Sara-Kaba people of Helibongo and Kemata.
The findings of this study could serve as a database for future pharmacological
investigations.

Keywords:  Ethnobotany,  Phytochemistry,  Antioxidant  activity,
Galactogenic, Chad

Introduction

Le monde végétal constitue une source abondante de ressources, dont
une grande majorité demeure encore de nos jours sous-exploités. Parmi ces
ressources, Euphorbia hirta L. (Euphorbiaceae) est connue depuis des
millénaires par les Sara-Kaba pour ses vertus thérapeutiques. L’espéce
Euphorbia hirta L. est employée pour ses multiples efficacités dans le
traitement de diverses pathologies dont celle de la production ou mauvaise
qualité nutritionnelle du lait maternel. En outre, au regard de ses différentes
efficacités en médecine traditionnelle chez les Sara-Kaba, Euphorbia hirta L.
est recommandée pour pallier a la pathologie liée de la production ou mauvaise
qualité nutritionnelle du lait maternel.

L’insuffisance de production ou la mauvaise qualité nutritionnelle du
lait maternel est un probléme ressenti dans les pays a faibles ressources ainsi
que ceux développés, et constitue 1’un des motifs d’arrét de I’allaitement du
nouveau-né. Selon les études menées par Mathur et al. (1992), le syndrome de
Sheehan est a ’origine d’un panhypopituitarisme de degré variable et est
régulierement cit¢ comme la cause d’agalactie. En Europe, précisément en
France, pour une étude réalisée, la prévalence est 38 % de cas d’insuffisance
de production du lait maternel (Mathur et al., 1992). L’agalactie est un cas
exceptionnel dans les pays développés mais reste la premiére cause
d’insuffisance de production du lait maternel dans les pays en développement
(Mathur et al., 1992).

En Afrique de DI’Ouest et du Centre, le taux d’allaitement
exclusivement des jeunes enfants de moins de 06 mois par le lait maternel est
de 20 % (Sokol et al., 2007). En Afrique, selon Sokol et al. (2007), les taux
d’allaitement étaient variables, s’élevant respectivement & 5 % en Cote
d’Ivoire, 4 % en Sierra Leone, 3 % au Mali et au Sénégal (34 %). Au Togo, le
pourcentage de nourrissons exclusivement allaités au lait maternel au cours
des six premiers mois était de 64,3 % (INSEED, 2017).

Par contre, au Tchad, la derniére enquéte nutritionnelle SMART 2022
mentionne que seulement 7,3 % d’enfants agés de 0 a 6 mois étaient sous
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allaitement exclusif au sein maternel (UNICEF, 2024). De nos jours, les
pesanteurs socioprofessionnelles influencent I'allaitement maternel a cela
s’ajoute la production insuffisante du lait chez certaines femmes.

L’insuffisance de production du lait maternel et sa mauvaise qualité
nutritionnelle ont été depuis fort longtemps prise en charge par la médecine
traditionnelle Tchadienne. Cette ancienne pratique est particulierement ancrée
dans les communautés Sara-kaba de Hélibongo et Kémata, dans la
Province du Moyen-Chari (Sud-Est du Tchad). La prise en charge se fait a
base d’une herbacée, Euphorbia hirta L., elle est utilisée en médecine
traditionnelle par les populations Sara-kaba pour des effets galactogénes,
aidant ainsi les femmes allaitantes en cas d’insuffisance de production ou la
mauvaise qualité du lait maternel. La plante est connue localement sous le
vocable < Bah Ndreh (bah: lait et Ndreh: pigeon) >, ce qui signifie
littéralement le lait de pigeon. Le lait maternel produit par ces femmes atteintes
de ces troubles physiologiques est appelé par les populations Sara-Kaba de
Hélibongo et Kémata < Bah katah (bah : lait et katah : salé¢) >, ce qui signifie
a la lettre le lait salé. Traditionnellement, le test de la qualité de ce lait, consiste
a mettre une fourmi en contact avec une petite quantité fraichement tirée dans
un petit récipient. La mort de I’insecte confirme que le lait maternel est
impropre pour la consommation. En outre, sa consommation pourrait dans le
pire de cas, entrainer la mort des nourrissons.

L’espéce Euphorbia hirta L. est employée a cet effet par la population
Sara-Kaba depuis des décennies, cette pratique est transmise de génération en
génération faisant ainsi partie intégrante des traditions de la communauté. Au
regard de ce qui précede, 1’usage de Euphorbia hirta L. & visée galactogene
pourrait étre considéré comme la recette de grand-mere.

Le monde végétal est en général pourvoyeur de plusieurs effets
bénéfiques pour lutter contre plusieurs troubles physiologiques, y compris
I’insuffisance de production ou la mauvaise qualité du lait maternel. C’est
donc au regard de ce qui précede, que la présente étude se propose de
décortiquer les perceptions scientifiques relatives a ’utilisation de Euphorbia
hirta L. a visée galactogene traditionnel.

L’objectif général est de contribuer a la valorisation de la recette locale
a base de Euphorbia hirta L. utilisée dans la prise en charge de I’insuffisance
de production ou la mauvaise qualité du lait maternel.

Les objectifs spécifiques sont:

- déterminer les caractéristiques sociodémographiques des répondants ;

- décrire les pratiques ethnomédicales associées a 1’'usage de cette plante ;
- réaliser un screening phytochimique de la recette employée ;

- ¢évaluer la capacité antiradicalaire de 1’extrait végétal.
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Matériel et Méthodes
Description de la zone d’étude

La Province du Moyen Chari est située a I’extréme Sud-Est du Tchad,
sur le plan géographique, elle est située entre le 8™ et 10°™ degré de latitude
Nord et le 17¢™ et 20°™ degré de longitude Est. Le peuplement de la Province
du Moyen Chari est caractérisé par la présence de plusieurs grands groupes
ethniques qui sont principalement les Sara-Kaba, Ngama, Routo, Mbaye,
Gor, Sara-Madjigaye, Daye, Goula, Niéllim, Boua, Tounia, Goulaye,
Ngambaye. Il y a également des Baguirmien, Ouaddaien, Kanembou,
Boulala, Hadjarai, Bornou, Haoussa, Gorane, Lélé, Kabalaye, Zaghawa,
Centrafricains, Camerounais, Nigériens et Nigérians (Plan de Développement
de la Province du (PDP) 2023-2027 Moyen Chari). Selon le RGPH2 en 20009,
la population de la province du Moyen Chari est de 588.008 habitants dont
50,38 % de femmes, et 49,9 % de moins de 15 ans (INSEED,2009). La
Province de Moyen Chari a une superficie de 41 460 km?, elle est divisée en
quatre (04) départements (Barh Kéh, Grande Sido, Lac Iro et Korbol). Les
deux localités d’étude (Hélibongo et Kémata) sont situées dans le
Département de Barh Koh.
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Figure 1: Localisation des sites d’étude (Helibongo et Kémata)
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Meéthodologie
Enquéte ethnobotanique

Une enquéte analytique descriptive et semi-structurée s’est déroulée
aupres de 150 tradipraticiens détenteurs du savoir traditionnel dans la prise en
charge de I’insuffisance ou la mauvaise qualité¢ du lait maternel auprés des
populations Sara-kaba de Hélibongo et Kémata (Province du Moyen Chari).
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Les investigations ethnobotaniques ont été menées auprés des
tradipraticiens de santé (TPS) de Hélibongo et Kemata détenteurs des savoirs
traditionnels sur 1’usage de Euphorbia hirta L. pour son usage a visee
galactogéne. Les interviews portaient sur les aspects sociodémographiques des
TPS (age, sexe, profession, tranche d’age, niveau d’éducation et mode
d’acquisition) et sur les caractéristiques ethnomédicales de la recette employée
(nom scientifique de la plante, appellation locale de la plante, appellation
locale de la maladie, la partie utilisée, la voie d’administration, la technique
de préparation des recettes, la période de récolte de la drogue, I’état
d’utilisation de la drogue et la durée de traitement). Les répondants ont été
interrogés individuellement, sur la base de leur disponibilité et consentement
éclairé. Les travaux se sont déroulés en deux phases, la premiére phase portait
sur une investigation ethnomédicinale auprés des personnes ressources,
ensuite suivie des analyses au laboratoire (recherche des métabolites
secondaires et test qualitatif de 1’activité antiradicalaire). Concernant les
activités au laboratoire, la plante récoltée a été séchée a 1’abri du soleil, puis
pulvérisée en poudre afin de permettre la réalisation du screening
phytochimique et d’effectuer le criblage qualitatif antiradicalaire de I’extrait.

Récolte et identification du spécimen

Apres Ientretien avec les répondants, une descente a été effectuée dans
’habitat naturel, guidée par les herboristes des localités d’étude. La récolte de
la matiere végétale s’est déroulée dans les différentes localités de 1’enquéte,
entre les mois de novembre 2025 et janvier 2026. Les échantillons étaient
prélevés pour permettre de réaliser des tests phytochimiques et
antiradicalaires. L’identification de I’espece était faite par Yeba MBAIDE,
botaniste au Département de Biologie de la Faculté des Sciences Exactes de
I’Université de N’Djamena. L’espéce est référenciée a ’herbier de 1’Institut
de Recherche et Développement en Elevage, Tchad (IRED).

Investigations au laboratoire
e Screening phytochimique

Le matériel végétal ayant permis de réaliser les différentes activités est
constitué de la plante entiére de Euphorbia hirta L. Elle a été récoltée, nettoyée
a I’eau coulante, afin de la débarrasser des impuretés. La plante a été par suite
séchée a I’ombre pendant 15 jours, puis pulvérisée. Les travaux de screening
phytochimique étaient effectués selon le protocole harmonisé par Mahmout
Yaya, (2014). Le récapitulatif est illustré dans le Tableau I.
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Tableau I: Récapitulatif des réactions de caractérisations des métabolites secondaires

Métabolites Poudre Solvant / Milieu / Extraction Tests / Réactifs Résultats /
secondaires (9) Volume (Technique) / Durée Caractérisations
Alcaloides 05 Ethanol 95°c (15 ml)  -Macération, (agitation Sml d’extrait végétal + 3ml de HCl a IN + quelques gouttes de ~ La formation d’un précipité fort en
:30 min) (Dragendorff, Mayer, Wagner) suspension ou floculation immédiate.
-Filtration
Hétérosides 1 Chloroforme (10 ml) -Macération -4ml d’extrait végétal + Anhydride acétique (2ml). Puis laisser =~ Changement de coloration du violet au
cardiotoniques (15 min) refroidir quelques minutes dans un bain de glace. bleu ou vert
-Filtration -Ajouter (H2SOs, 1ml, concentré) lentement contre la paroi Montre la présence des aglycones,
glycosides cardiotoniques
Flavonoides 5 -Eau bouillante -Infusion Copeaux de magnésium Coloration
-50ml -Quelques min (15 min)  + HCI (3ml de mélange HCI-CH3-H20 (1/1/1) -rouge (flavonols)
-Filtrer - rose ou Violet (flavonones)
- orangée (flavones)
Saponosides 2 Eau distillée (100 ml)  -Décoction (30 min) Test de mousse Formation de mousse persistante
-laisser refroidir et filtrer
-Agitation et laisser au
repos
Anthraquinones 2 Humecter -Macération (24 h) Prélever Coloration rouge
2ml HCI 10 % + 20 -Filtrer 1ml du macérat + 1 ml Hydroxyde de sodium a 10 %
ml Chloroforme
Tanins 5 Eau bouillante (100 Infusion Chlorure ferrique Coloration
ml) bleu-noir : tanins galliques
brun-vert foncé : tanins catéchiques
Quinones 1 Ether de pétrole (20 -Macération (agitation et Hydroxyde de sodium a 1/10) Coloration
ml) repose de 24 h) Vire au jaune, rouge ou violette
-Filtrer et concentré
Anthocyanes 0,5 -Eau bouillante -Infusion (15 min) Hydrolyse 3ml HCI alcoolique / sur ’infusé, chauffer pendant ~ Coloration rouge violacée
(10ml) -Filtrer quelques minutes au Bain-marie 50° ¢ (Variation de pH)
Terpenoides et 1 Ether de pétrole (20 Macération (24h) e  Lieberman: Coloration:
stérols ml) Quelques gouttes d’extrait éthéré évaporé + 2 gouttes

Anhydride acétique + quelques gouttes acides sulfurique
concentré
e  Salkowski:
Résidu éthéré du Chloroforme + H2SOa4 concentré
Puis agiter

e Mauve qui tourne au vert.

e  Couche supérieure rouge et la
Couche inférieure jaune
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Le rendement (R) est une opération qui aide a déterminer la quantité
de la matiere premiere végétale nécessaire pour obtenir la quantité suffisante
en principe actif. Plus la valeur de R est élevée, plus le procédé d’extraction
est efficace pour récupérer les composés bioactifs présents dans la plante. Le
rendement est influencé par plusieurs facteurs, tels que le solvant, la méthode
et la durée d’extraction, ainsi que la nature des composés bioactifs présents
dans la plante. Le rendement ou le taux d’extraction est calculé selon la
formule suivante:

R = [(M2-M1) /M0] *100
Dans cette formule, les variables désignent respectivement:
MO = masse de la poudre, M 1 =masse du bécher vide, M2 = masse de I’extrait
sec + masse du bécher.
e Criblage qualitatif de I’activité antiradicalaire par le DPPH-CCM

L’activité antiradicalaire de 1’espéce Euphorbia hirta L. a été évaluée
par le test colorimétrique au DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazine) telle que
décrite par Brand-Williams et al. (1995).

Principe

Le principe de ce test est basé sur le piégeage des radicaux libres de
DPPH par un antioxydant (AH) a travers le transfert d’un atome d’hydrogéne.
La réduction se traduit par une baisse de I’absorbance due au changement de
coloration de la solution qui passe du violet au jaune (Blois, 1958).

Mode opératoire

Dans chaque puits de la plague, introduire 100 ul de solution de DPPH
en présence de 100 pl d’extrait végétal prépare a différentes concentrations
(40 mg/ml, 20 mg /ml et 10 mg/ml). Le témoin négatif a été préparé dans les
mémes conditions et a la place d’extrait on introduit 100 pl d’éthanol a chaque
puits. Apres dix minutes (10mn) d’incubation a I’obscurité, la décoloration du
DPPH qui passe du violet au jaune en présence d’extrait, traduisant ’activité
antiradicalaire de celle-ci. La méthode de TLC (Thin Layer Chromatographic)
sur la plague CMM (Chromatographie sur Couche Mince) est employée pour
confirmer 1’activité antioxydante de I’extrait végétal. Elle consiste a déposer
sur la plaque 5 pl d’extrait végétal dilué au (1/ 10) a I’eau distillée. Ensuite,
pulvériser la plague avec du DPPH et aprés trois minutes (3 mn), passer a
I’observation. L’apparition des taches jaunes caractérisent 1’activité
antiradicalaire de 1’extrait (Sakanaka et al., 2005).

Traitement et analyse des données

Les données ont été saisies et traitées dans Word 2019 et Excel 2019,
ce qui a permis de résumer les réponses aux différentes questions de recherche
sous forme de tableaux et figures. Les résultats des caractéristiques
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sociodemographiques, données ethnomédicinales et des analyses
phytochimiques ont été appréciés qualitativement et quantitativement.

Considération éthique

Les données de cette étude ont été collectées sur la base de
consentement libre et éclairé des répondants. Tous les répondants ont été
informés d’avance des objectifs, méthodes et résultats attendus de 1’étude. Par
conséquent, ils sont tous consentants et ont accepté volontairement a participer
a I’étude. En outre, le respect de confidentialité et de la vie privée des
participants étaient préservées, ainsi que les valeurs socioculturelles des
communautés concernées, garantissant ainsi le respect des principes éthiques.

Résultats
Données sociodémographiques

Dans le cadre des investigations ethnomédicales, au total 150
praticiens de la médecine traditionnelle de la communauté Sara-Kaba de
Hélibongo et Kémata étaient interrogés. La répartition socioprofessionnelle
est dominée par des ménageres (80 %), suivies des cultivateurs (17 %) et enfin
les pécheurs (3 %) étaient faiblement représentés. La majorité des TPS avaient
plus de 40 ans, suivis de ceux d’ages compris entre 30-40 ans, puis viennent
la tranche de 20-30 ans. Parlant de leur niveau d’instruction, 60 % des
participants avaient un niveau primaire, tandis que 40 % étaient non scolarisés.
Par ailleurs, la transmission des savoirs apparait majoritairement
intergénérationnelle, avec 140 praticiens rapportant un apprentissage aupres
des aieux, contre 10 d’entre eux, soit 7 %, qui affirmaient avoir recu ces
connaissances par observation.

Tableau I1: Répartition des aspects sociodémographiques des tradipraticiens de santé

Aspects sociodémographiques  Effectif ~ Proportion
(N = 150) (%)

Genre
Masculin 30 20
Féminin 120 80
Age

20-30 30 20
30-40 45 30
40 -60 75 50

Profession
Ménageéres 120 80
Cultivateurs 25 17
Pécheurs 5 3

Education
Non scolarisé 60 40
Scolarisé (Primaire) 90 60

Mode d’acquisition

Génération en génération 140 93
Observation 10 7
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Données ethnomédicinales

Les investigations ont permis de ressortir les pratiques
ethnomédicinales liées a I’utilisation de la recette. La plante enticre est utilisée
pour la préparation des remédes (100 %), aussi bien a I’état frais (50 %) que
sécheé (50 %). L’espece est récoltée pendant toute ’année et a tout moment
selon la disponibilité. La technique de préparation est exclusivement la
décoction (100 %). Les recettes sont administrées uniquement par voie orale
(100 %) et le traitement est poursuivi jusqu’a la disparition des symptomes, se

traduisant par un écoulement du lait maternel de bonne qualité nutritionnelle.
Tableau I11: Caractéristiques ethnomédicinales de la recette employée

Espéce Nom Nom du Reference  Partie Etat Période Mode de Mode Durée de
végétale en trouble herbier utilisée  d’utilisation de la préparation  d’administration traitement
langue  physiologique (IRED, de la récolte
(Sara en langue Tchad) drogue
- (Sara-Kaba)
Kaba)
Euphorbia ~ Mba- Mba-kata HG 2471, Plante  Sec ou frais Tout Décoction Voie orale Jusqu’a
hirta L. dreh N9; entiére moment, satisfaction
A 8276 ; toutes (Production
C 1463 les normale et
saisons bonne
de qualité du
I’année lait)
Abréviations: A = Jacques Audru ; C = Jean César ; HG = Hubert Gillet.
Screening phytochimique
L’analyse phytochimique effectuée sur I’extrait de Euphorbia hurta L.
a mis en évidence la présence de plusieurs métabolites secondaires. Les
résultats ont révélé la forte présence des alcaloides (+++), des hétérosides
cardiotoniques (+++) et stérols/terpénes (+++). Apres, suivent les tanins
catéchiques (++) et anthocyanosides (++). Par contre, les flavonoides étaient
représentés essentiellement par les flavones. Cependant, les tanins galliques,
les quinones, saponosides et anthragquinones étaient absents (-).
Tableau VI: Screening phytochimique de I’extrait de Euphorbia hirta L.
Fla Antho HC Quin Anthra  Tanins  Sapo Stér et Terp Alc
C G Salkowski  Libermann  Mayer Dragendorff  Wagner
Euphorbia  Flavones ++ +++ - - ++ - - +++ +++ +++ ++ +++
Hirta L.

Légende 1 : Fla : flavones ; Antho : anthocyanosides ; HC : hétérosides cardiotoniques ;
Quin : quinones ; TC : tanins catéchiques ; TG : tanins galliques ; Ste / Ter : stérols et
terpénes ; Alc : alcaloides ; Sapo : saponposides.

Légende 2 : Réaction négative (-) ; Réaction positive avec concentration faible (+) ;
Réaction positive avec concentration moyenne (+) ; Réaction positive avec concentration
modérée (++) ; Réaction positive avec forte concentration (+++).

Rendement

Le rendement obtenu par les différents solvants (alcool et eau) était
calculés selon les formule suivante.
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R =[(M2-M1) /M0] *100
M1 = masse de I’extrait sec + masse du bécher, M2 = masse du bécher vide,
MO = masse de la poudre

e Solvant alcoolique
MO =50; M1 =185,7; M2=192,9
R =[(192,9-185,7) /50] *100
R=14,4%

e Solvant aqueux
MO0 =50 ; M1 =185,7 ; M2=191,4
R =[(191,4-185,7) /50] *100
R=114%

Les résultats de I’extraction de la plante entiere Euphorbia hita L.
révéle que le rendement est en fonction du solvant employé. Le rendement
obtenu par le solvant alcoolique (R = 14,4 %) est plus élevé que celui obtenu

par le solvant aqueux (R = 11,4 %). Le tableau V en est I’illustration.
Tableau V: Illustration du rendement en fonction du solvant

Plante entiére Solvants Massedela  Masse du Masse de Rendement
(500ml) Poudre bécher vide I’extrait + (R %)
(MO0) (M1) bécher (M2)
Euphorbia Alcool 50 185,7 192,9 14,4
hirta L. Eau 50 185,7 1914 11,4
(Poudre)

Activité antiradicalaire

Le test d’évaluation du pouvoir antiradicalaire de D’extrait de
Euphorbia hirta L. a différentes concentrations par la technique
colorimétrique au CMM-DPPH a montré apres une incubation de 10 minutes
un changement de couleur passant du violet au jaune. La Figure 2 en démontre.

10“‘.

Avant incubation Apreés incubation (10 minutes)
Figure 2: Illustration du test qualitatif de I’activité antiradicalaire de Euphorbia hirta L.
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La technique de confirmation par la CCM-DPPH du pouvoir
antiradicalaire d’extrait végétal a également présenté la décoloration du DPPH
passant du violet au jaune comme le montre la Figure 3.

Avant Apres (3 minutes)
Figure 3: Test de confirmation de 1’activité antiradicalaire sur la plaque CCM-DPPH

Identification de I’espéce Euphorbia hirta L.

Figure 4: Apercu d’un rameau feuillé de Euphorbia. hirta L.

4 Image prise le 14 / 12 / 2025 a Kémata (Yeba MBAIDE, botaniste)
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Discussion

La prédominance des tradipraticiens de santé de sexe féminin pourrait
se justifier par le fait que le genre féminin est le seul a subir ce trouble
physiologique, et puisque le savoir en médecine traditionnelle est transmis de
géneration en génération, cela expliquerait qu’elles sont bien avisées a
dispenser ce type de soins. En outre, lorsqu’il s’agit du corps humain, les
femmes préfeérent consulter des femmes pour des raisons d’intimité ou encore
culturelles. La forte proportion du sexe féminin (98 %) a été également
mentionnée par Odoh et al. (2024) lors des enquétes sur les plantes
antidiabétiques a Abidjan. De méme, 1’¢étude effectuée par Mina et al. (2025a)
révele une forte proportion des tradipraticiens de santé de sexe féminin (67 %)
lors des enquétes ethnobotaniques menées a Kyabé sur les plantes utilisées
contre les dermatoses. Cette similitude des résultats pourrait se justifier par le
fait que les pratiques du savoir traditionnel ne sont pas uniquement réservees
au sexe masculin. La forte représentativité des TPS de la tranche d’age de 40-
60 ans, montrerait que les TPS avaient atteint une maturité et avaient acquis
plusieurs années d’expériences. Par conséquent, ils fourniraient des
informations fiables. En plus, les pratiques en médecine traditionnelle
requicrent plusieurs années d’apprentissage aupres des Maitres. Les résultats
opposé€s étaient rapportés par Odoh et al. (2024) en Cote d’Ivoire lors des
enquétes ethnobotaniques sur les plantes antidiabétiques avec une
prédominance des TPS de la tranche d’age de 15 ans-30 ans. Cette discordance
des résultats pourrait étre liée d’une part a la différence des milieux d’étude,
et d’autre part, les pratiques de la médecine traditionnelle ne sont pas
exclusivement 1’apanage des personnes agées.

Dans cette étude, il ressort que les TPS exercent d’autres activités
professionnelles. L’enquéte rapportait particuliérement une grande
représentativité des TPS-Ménageéres (80 %). Ceci confirmerait que cette
profession n’est pas financiérement viable, ce qui obligerait les TPS & exercer
d’autres activités afin de subvenir aux besoins quotidiens. En plus, dans les
sociétés africaines ou les traditions sont tres ancrées, particulierement au
Tchad, les femmes sont naturellement au foyer. Des observations similaires
ont été soulignées par Mina et al. (2025b) lors des travaux sur les plantes
antidiabétiques dans la province du Mandoul au cours desquels une forte
prévalence de TPS-Ménagéres (56,67 %) a €té rapportée.

Concernant le niveau d’éducation, les TPS interrogés étaient
majoritairement scolarisés (60 %). Cette prédominance des TPS-Scolarisés se
justifierait par le fait que de nos jours, les deux villages (Helibongo et Kemata)
sont dotés chacun d’au moins un établissement scolaire. Ces résultats
contrastent avec ceux de Kouassi et al. (2024), obtenus pendant leurs travaux
sur 1’utilisation des plantes contre les dermatoses microbiennes dans la région
de Mé (Sud-Est de la Cote d’Ivoire) qui rapportaient une proportion des TPS-
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Non scolarisés (22,77 %). Ce constat opposé pourrait étre justifié puisqu’il
s’agit des milieux d’étude et culture différents. Et, cela se justifierait par les
différences liées aux milieux d’études et contextes culturels.

Concernant les voies de transmission du savoir, une grande majorité
des TPS (93 %) déclarent avoir recu la connaissance de leurs ancétres (de
génération en géneération). Cette prédominance pourrait étre confirmée par le
fait que les pratiques et savoirs des médecines traditionnelles se transmettent
de génération en génération et également a travers les lignées ancestrales. A
I’inverse, les résultats de Goumou et al. (2022) en Guinée-Conakry
soulignaient une prédominance de la transmission du savoir par apprentissage,
ce mode constituait la principale voie d’acquisition du savoir par les TPS (42
%). Cette hétérogénéité s’expliquerait par les différences entre les contextes
humains et géographiques de ces zones d’études.

La plante entiere était recommandée pour la préparation de la recette.
Cette préférence d'usage se justifierait par le fait qu'en phytochimie, les
métabolites secondaires sont répartis dans tous les organes des végétaux mais
pas dans une seule partie. Les résultats de cette étude appuient cette synergie
d'activité entre les composés bioactifs, s'opposant ainsi aux données
ethnobotaniques de Mina et al. (2025a), Gnagne et al. (2017), Gbekley et al.
(2015) ou l'usage des feuilles prédomine dans les préparations des recettes
traditionnelles.

La drogue végétale est préparée exclusivement par décoction (100 %),
le choix de cette unique technique se justifierait du fait que la décoction
permettrait de recueillir le plus de principes actifs et atténuerait 1’effet toxique
de certaines recettes (Salhi et al., 2010). La prédominance d’utilisation de la
décoction corrobore les résultats obtenus par plusieurs auteurs dont (Mina,
2025d; Goumou et al., 2022).

La recette est employée uniquement par la voie orale et exclusivement
en décocté a prendre pendant la cure. Le recours au décocté a prendre par voie
orale justifie le caractere interne de la pathologie. Cette approche corrobore
les études de Mina et al. (2025b) au Tchad et Apema et al. (2011) a Bangui
qui rapportaient la prépondérance de la décoction par voie orale dans le
traitement du diabéte, une maladie d’origine interne.

Au terme du screening phytochimique, plusieurs profils
phytochimiques étaient mis en évidence dont les alcaloides, hétérosides
cardiotoniques et terpenes étaient fortement représentés. La forte
concentration de ces composés bioactifs prouverait 1’utilisation galactogogue
traditionnel de Euphorbia hirta L. Les résultats de cette étude s’alignent sur la
littérature scientifique de Adepo et al. (2017) lors des recherches sur les
propriétés galactogénes de Euphorbia hirta L. sur le developpement
mammaire, renforcant ainsi les résultats de cette étude. Le profilage
phytochimique a montré [’absence des saponosides et quinones, ces
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observations sont en parfait accord avec ceux de Adepo et al. (2017) qui
avaient également observé I’absence des saponosides et quinones. De méme,
au Nigeria, Sani et al. (2019) rapportaient la présence des mémes métabolites
secondaires (tanins, flavonoides, stéroides, glycosides, alcaloides,
terpénoides). Ces similarités des résultats se démontreraient par la stabilité
chimique des composés bioactifs présents dans 1’espéce Euphorbia hirta L.,
indépendamment des zones géographiques et ainsi que les facteurs génetiques
propres a cette plante, affermissant ainsi les résultats de la présente étude.

Le rendement (R = 14,4 %) obtenu par I’extrait alcoolique a montré
une forte concentration, cela s’explique par la capacit¢ de ce solvant a
dissoudre une grande partie de métabolites secondaires de polarité
intermédiaire (flavonoides, les polyphénols, les alcaloides et certains
terpénoides). Par contre, le faible rendement de la phase aqueuse découle de
sa haute sélectivité stricte envers les composés hautement polaires,
restreignant ainsi 1’extraction des composés tres polaires tels que les sucres,
certains tanins et les sels minéraux.

Le test préliminaire d’évaluation de ’activité antiradicalaire par la
colorimétrie au CMM-DPPH des extraits éthanoliques de Euphorbia hirta L.
a relevé une zone de décoloration jaune péale sur fond violet. Ce résultat atteste
la présence des métabolites secondaires qui piégeraient les radicaux du DPPH,
et donc pourraient étre potentiellement antiradicalaires. De plus, le rendement
¢levé de I’extrait alcoolique est 1i¢ a la présence des composés bioactifs tels
que les flavonoides, polyphénols et d’autres composés qui piégent les radicaux
libres. La présence de ces composés bioactifs justifierait le résultat positif du
test qualitatif d’évaluation du pouvoir antiradicalaire préliminaire de I’extrait
végétal de Euphorbia hirta L. L’usage de I’espéce Euphorbia hirta L. en
médecine traditionnelle a visée galactogogue pourrait se justifier si I’étiologie
de I'insuffisance de production ou la mauvaise qualité du lait maternel découle
du stress oxydatif. Cette hypothese corrobore les travaux de (Lau, 2011)
impliquant le stress comme 1’une des causes de la suppression de lactation.

Les résultats du test qualitatif colorimétrique par le CMM-DPPH
s’accordent avec les observations de Karanga et al. (2024) consolidant ainsi la
présente étude. Cette similitude se démontrerait par la stabilité chimique de
I’espece et des facteurs génétiques intrinseéques indépendamment des zones
d’études. En outre, selon (Adepo et al., 2017), les travaux effectués sur les
extraits de Euphorbia hirta L. avaient montré une bonne activité sur la
production laitiere, renfor¢ant ainsi 1’usage galactogéne en médecine
traditionnelle dans la médication chez les Sara-Kaba de Hélibongo et Kémata.

Conclusion

Les enquétes ethnomédicales menées sur Euphorbia hirta L. aupres
des populations Sara-kaba des villages de Hélibongo et Kemata, et au
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laboratoire ont permis de faire la lumiere sur plusieurs parameétres
scientifiques. Au total, 150 répondants étaient interviewés dont le genre
féminin était majoritairement représenté. Les investigations ethnomédicales
ont rapporté que la plante entiere servait a la préparation de la recette,
exclusivement administrée par la voie orale et sous forme de décocté. Les
analyses phytochimiques effectuées sur les extraits de Euphorbia hirta L.
rapportent la richesse en plusieurs classes de métabolites secondaires bioactifs,
dont les plus représentés sont notamment les flavonoides, les tanins
catéchiques, anthocyanes, stérols / terpénoides, alcaloides et hétérosides
cardiotoniques. Le test qualitatif préliminaire par la colorimétrie utilisant le
CMM-DPPH a montré la décoloration du DPPH allant du violet au jaune. Les
résultats de cette étude constitueraient une base de données pour des tests
pharmaco-toxicologiques et spécifiques a la lactation.

Perspectives

Des études pharmacotoxicologiques, cliniques et pharmacotechnies
seront envisagées dans la perspective de la valorisation de ce produit
traditionnel afin de développer le produit ORGALACT®. Ces études
permettront d'obtenir un produit ORGALACT® stable, efficace et présentant
une innocuité démontrée.
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Résumé

Le diabete désigne un groupe de maladies métaboliques hétérogenes
caractérisées par un état d'hyperglycémie chronique. Au Mali, il constitue un
probléme de santé publique. La présente étude avait comme objectif de
déterminer les caracteres botaniques et physicochimiques de Gymnema
sylvestre, utilisé pour la prise en charge traditionnelle du diabete. Le matériel
végétal était constitué des rameaux feuillés de Gymnema sylvestre, récoltés a
Bamako et Ségou (Mali). La méthode utilisée était la détermination de
I’identité botanique (macroscopique, organoleptique et microscopique) et des
paramétres physicochimiques de ces rameaux feuillés grace aux méthodes des
pharmacopées. Les feuilles de Gymnema sylvestre sont opposées simples et
entiéres. Les poudres des rameaux feuillés étaient vert-jaunatres, de saveur
peu amere piquante, anesthésiante du godt sucré. Des xylemes spiralés a
ponctués, fibres, fragments d’épiderme avec stomates et poils tecteurs uni et
bicellulaire figuraient dans les éléments microscopiques. Les données
physicochimiques ont montré des teneurs en eau inférieure & 10% et des
substances extractibles par I’eau a 21 % ; en plus de la présence de coumarines,
oses et holosides, mucilages, saponosides, tanins, stérols et triterpénes. Ces
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données serviront au contrdle de qualité de Gymnema sylvestre, pour la mise
au point d’un médicament traditionnel amélioré antidiabétique.

Mots-clés: Gymnema sylvestre, poils tecteurs, phytoconstituants, diabete

Botanical and Physicochemical Characters of an Antidiabetic
Plant : Gymnema sylvestre (Retz.) R.Br. ex Sm. (Apocynaceae)

Mamadou Lamine Diarra
Adama Dénou
Adiaratou Togola
Faculty of Pharmacy, University of Science, Engineering and Technology,
Bamako, Mali

Abstract

Diabetes refers to a group of heterogeneous metabolic diseases
characterized by a state of chronic hyperglycemia. In Mali, it constitutes a
public health problem. The study aimed to determine the botanical and
physicochemical characters of Gymnema sylvestre, a plant used in the
traditional management of diabetes. The plant material consisted of Gymnema
sylvestre leafy branches harvested in Bamako and Ségou (Mali). The method
involved the determination of the botanical identity (macroscopic,
organoleptic, and microscopic features) and physicochemical parameters of
these leafy branches using pharmacopoeial methods. The leaves of Gymnema
sylvestre are arranged in opposites pairs, simple and entire. The powdered
leafy branches were yellowish-green with a slightly bitter and pungent flavor,
which suppressed the perception of sweetness. Microscopic analysis revealed
spiral and pitted xylem vessels, fibers, epidermal fragments with stomata, and
unicellular and bicellular covering trichomes. Physicochemical data showed a
moisture content less than 10% and water-extractive values of 21%; the
analysis also revealed the presence of coumarins, monosaccharides and
oligosaccharides, mucilages, saponins, tannins, sterols, and triterpenes. These
data will be useful in the quality control of Gymnema sylvestre for the
development of an improved traditional antidiabetic medicine.

Keywords: Gymnema sylvestre, covering trichomes, phytoconstituents,
diabetes

Introduction

Le terme « diabete » désigne un groupe de maladies métaboliques
hétérogénes caracterisées par un état d'hyperglycémie chronique (Monnier,
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2019). Selon I’Organisation mondiale de la Santé (OMS), le diabete sera la
7¢™ cause de décés dans le monde en 2030 (OMS, 2018).

Au Mali, les patients atteints de diabete sucré ne sont pas uniquement
issus des classes aisées, mais sont répartis dans les différentes couches
socioéconomiques (Sidibé et al., 2007). En Afrique, jusqu’a 80 % de la
population utilise la médecine traditionnelle pour ses besoins de soins de
santé. Cet usage est souvent attribuable a son accessibilité et a son cout
abordable (OMS, 2002). Dans le souci de mettre a la disposition de la
population, des médicaments traditionnels ameéliorés antidiabétiques a base
de plantes, I’Institut National de Recherche sur la Médecine et la
Pharmacopée Traditionnelles (INRMPT) en collaboration avec des
partenaires, a effectué de nombreux travaux. La présente étude s’inscrivait
dans le cadre de la valorisation de la médecine traditionnelle avec comme
objectif de contrdler la qualité de Gymnema sylvestre.

Matériel et méthodes
Matériel

Le matériel végétal était constitué des rameaux feuillés de Gymnema
sylvestre, récoltés a Bamako et Ségou en février 2019. Les autres matériels
étaient constitués de réactifs et ceux de routine du laboratoire de phytochimie
de 'INRMPT.

Méthodes

Les méthodes utilisées ont consisté a déterminer la qualité botanique
et physicochimique des rameaux feuillés de Gymnema sylvestre. L’identité
botanique macroscopique a été déterminée par Monsieur DEMBELE,
responsable du service ethnobotanique et matieres premiéres de 'INRMPT en
utilisant le livre d’Arbonnier (Arbres, Arbustes et Lianes des Zones Séches
d’Afrique de I’Ouest) édition 2009. Les échantillons ont été séchés pendant
deux semaines dans une salle aérée puis pulvérisés dans un mortier a 1’aide
d’un pilon. Les éléments de qualité botanique portaient sur les caracteres
macroscopique, organoleptique et microscopique de la poudre des rameaux
feuillés. Les éléments physicochimiques déterminés étaient les teneurs, les
substances extractibles et les constituants chimiques.

Détermination de la qualité botanique
= Caractéres macroscopiques des rameaux feuillés
Nous avons décrit la morphologie et mesuré les dimensions du rameau
feuillé a I’état frais.
= Caractéres organoleptiques de la poudre des rameaux feuillés
Elle a porté sur la description de la couleur, la saveur et ’odeur de la
poudre des rameaux feuillés.
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La couleur a été déterminée en comparant une petite quantité de poudre
aux couleurs du dictionnaire de couleurs (www.code-
couleur.com/dictionnaire/couleur-r.ntml). La saveur a été déterminée en
déposant une petite quantité de poudre sur la langue et garder pendant
quelques secondes puis le godt a été apprécié (amer, salé, sucré ou acide).

L’odeur a été déterminée en approchant aux narines une petite quantité
de la poudre entre le pouce et I’index pour savoir si elle caractéristique ou non.

= Caractéres microscopiques de la poudre des rameaux feuillés :

Une petite quantité de la poudre prélevée a I’aide d’une spatule et mise
dans un verre de montre, a été triturée avec le réactif de Gadzet du Chatelier.
Une petite quantité de ce mélange a été montée sur une lame recouverte par
une lamelle. Apres un appui léger pour homogénéiser la préparation, les
bavures ont été absorbées a 1’aide d’un papier buvard. Ensuite I’examen a été
réalisé avec 1’objectif 40 du microscope et les éléments microscopiques ont
été photographiés avec un téléphone SAMSUNG J6.

Détermination de la qualité physicochimique
> Dosage des parameétres physicochimiques
L’analyse a porté sur les teneurs en eau, cendres totales, cendres
insolubles dans I’acide chlorhydrique, substances extractibles par I’eau et par
1’éthanol.
> Lateneur en eau
Elle est déterminée par la méthode pondérale en évaluant la perte de
poids de la prise d’essai par dessiccation a 1’étuve apres 24 heures. Une
quantité de 2 a 3 g de poudre dans un verre de montre préalablement taré, a
¢été placée dans I’étuve a 105 £ 2 °C pendant 24 heures et la perte en poids a
ensuite été déterminée. Le pourcentage en eau a été déterminé par la formule
suivante :

Masse eau
% en eau = ——— x 100
Masse prise d’essai

> Les cendres totales
Trois prises d’essai de la poudre utilisée pour la teneur en eau ont été
pesées dans 2 creusets en porcelaine préalablement tarés. Aprés incinération
au four a une température d’environ 600 °C pendant 6 heures, et refroidis dans
un dessiccateur, les masses des creusets contenant les cendres ont été
déterminées. Le pourcentage des cendres totales est calculé par la formule
suivante :
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Mct
% Cendres totales = —— x 100
Mpe

Moct : masse cendres totales ; Mpe : masse prise d’essai

> Les cendres insolubles dans I’acide chlorhydriques a 10 %
Ces cendres sont obtenues a partir de 1’action de 1’acide chlorhydrique
dilué & 10 % sur les cendres totales et par calcination dans le four réglé a 600
°C pour une calcination pendant 6 h. La teneur en cendres insolubles dans
I’acide chlorhydrique a été calculée selon la formule suivante :
Teneur cendres insolubles dans HCI 10% (%)

. MCc
% Ce = x 100
SMpe
Cc : cendres insolubles dans HCI ; MCc : masse cendres insolubles dans
HCI ; SMpe : somme de la masse des prises d’essai

> Les substances extractibles par I’eau et I’éthanol a 70 %

Elles sont déterminées a partir de 1 g de la poudre avec 20 ml du
solvant. Apreés filtration, le filtrat a été évaporé a sec dans un creuset
préalablement taré. Le pourcentage de substances extractibles a été calculé
par la formule :

% substances extractibles = (M2 —Mi) x 100

M2 : masse de I’extrait ; My : masse du creuset
Les solvants utilis€s étaient I’eau apreés une décoction (5 %) de 15 minutes et
I’éthanol a 70 % aprés une macération de 24 heures.

> Caractérisation des constituants chimiques
Les constituants chimiques des extraits ont été caractérisés par les
réactions de colorations et de précipitation en tube et par chromatographie sur
couche mince (CCM).

Réactions colorées et de précipitation en tube

Les réactifs de caractérisation classique ont été utilisés pour mettre en
évidence les groupes chimiques suivants : alcaloides (réactif de Dragendorff),
anthracénosides (réaction de Borntréger), polyphénols et tannins (chlorure
ferrique), flavonoides (réaction de la Cyanidine), stérols et terpénes (réaction
de Lieberman), saponosides (présence de mousse persistance, indice de
mousse) etc. Les résultats positifs sont exprimés par +.
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Chromatographie sur couche mince
Solutions a analyser

Nous avons dissous 10 mg des extraits dans 1 mL du mélange
méthanol-eau (1-1).

Les systéemes de solvant

La migration s’est faite dans le systéme de solvant suivant :
Butanol-Acide acétique- Eau (B.A.W) (60 :15 :25)

Dépdt

L’¢échantillon (10 microlitres) est déposé a 1’aide d’une micropipette
en appuyant légérement et brievement 1’extrémité de la pipette sur la couche
d’adsorbant en prenant soin de ne pas la détériorer. Les solutions ont été
déposées sous forme de point distant de 1,5 cm les uns des autres et situées a
environ 1 cm de la partie inférieure de la plague. Chaque dépét a été seché a
I’aide d’un séchoir.

Révélation
Les révélations ont été faites avec le FeCls et le Godin.

Résultats
Données botaniques
> Caractéres macroscopiques des feuilles
Les feuilles de Gymnema sylvestre sont opposées simples et entiéres
avec un pétiole de 1,8 cm en moyenne et d’un limbe de 6,2 cm sur 3,6 cm en
moyenne.

> Caractéres organoleptiques
Les poudres des rameaux feuillés sont vert avocat-jaunatres (#568203
; #FFFFO00 de codes), sans odeur, de saveur peu amére piguante, astringente et
anesthésiante du go(t sucré.

> Caracteres microscopiques
L’examen microscopique a révélé la présence des éléments suivants :
Fibres, fragment d’épiderme avec stomate, parenchymes, poils tecteurs uni et
bicellulaire, xylemes spiralés a ponctués (Figure 1).
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Figure 1 : Eléments microscopiques de la poudre des rameaux feuillés de Gymnema
sylvestre

Fibres (A1 : fibre simple, A2 fibre contenant cristaux d’oxalate de calcium) ; fragment
d’épiderme avec stomate (B) ; parenchyme (C) ; poils tecteurs (D1 unicellulaire, D2
bicellulaire) ; xylémes spiralés a ponctués (E) (Niamassoumou, 2020)

Données phytochimiques
> Les teneurs et les substances extractibles
Les résultats des teneurs et substances extractibles des rameaux feuillés de

Gymnema sylvestre sont résumés dans le Tableau 1.
Tableau 1 : Teneurs et substances extractibles des rameaux feuillés de Gymnema sylvestre

Dosage Pourcentage |
Teneur en eau 7,75
Teneur en cendres totales 8,76
Teneur en cendres chlorhydriques a 10 % 2,5
Substances extractibles par I’eau 21
Substances extractibles par I’éthanol 70% 17

La teneur en eau etait inférieure a 10 %.
Les substances ¢étaient plus extraites par 1’eau.

Caractérisation des constituants chimiques

> Reactions en tube
Les constituants chimiques caractérisés par les réactions colorées et

de précipitation en tube sont reportés dans le Tableau 2.
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Tableau 2 : Résultats des réactions de caractérisations en tube réalisées sur les rameaux
feuillés de Gymnema sylvestre

Groupe chimique Résultats
Coumarine +
Flavonoides -
Hétéroside cardiotonique -

Ose et Holoside +
Polyuronides (mucilage) +
Saponosides (IM) + (1000)
Stérol et triterpenes +
Tanins +

Chromatographie sur couche mince
Les constituants chimiques caractérisés par la chromatographie sur

couche mince sont reportés dans le Tableaux 3.
Tableau 3 : Données chromatographiques des extraits des rameaux feuillés de Gymnema
sylvestre révélés avec le FeCls et le Godin

Extraits Rf Uv 254 Uv 366 FeCls Godin
Décoction 0,19 Vis Bleu claire - Vert
0,25 Vis - Noir Noir
0,48 Vis - - Jaune claire
0,55 Vis - - Jaune claire
0,89 Vis Rouge - -
0,94 Vis Rouge - Violet
Infusion 0,25 Vis Bleu claire  Noir Noir
0,46 Vis - - Jaune claire
0,54 Vis - - Jaune claire
0,88 Vis Rouge - -
0.94 Vis Rouge - Violet
Macération Eau 0.25 Vis Bleu claire  Noir Noir
0.43 Vis Bleu claire - Rouge
0.50 Vis - - -
0.60 Vis Bleu claire - -
0.78 - - - -
0.91 Vis Rouge - Violet
0.96 Vis Rouge - -
Macération Ether  0.25 Vis Bleu claire  Noir Noir
0.43 Vis Bleu claire - Rouge
0.50 Vis - - -
0.59 Vis - - -
0.93 Vis Rouge Noir Violet

La présence de taches noiratres obtenues apres révélation avec le
FeCls pourrait correspondre aux tanins. Des colorations violettes, verdatres,
rouges et jaunes apres révélation du chromatogramme par le réactif de Godin
pourraient indiquer respectivement la présence des composés a génines
triterpéniques, stéroidiques, des tanins et des flavonoides.
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Discussion

La description de feuilles simples, entiéres et opposées, obtenue avec
Gymnema sylvestre est similaire a celle de Prota et César (Prota ; César et al.,
2024), ce qui confirme I’identité botanique macroscopique de nos
échantillons. Les poudres de rameaux feuillés étaient de saveur peu amere,
piquante, astringente et anesthésiante du godt sucré. Saneja avait décrit les
mémes caracteres organoleptiques (Saneja et al., 2010). L’inhibition du gott
sucré serait di a 1’acide gymnemique (Triveni et al., 2012). De mémes
éléments microscopiques des poudres de rameaux feuillés avaient été décrits
par Saneja, qui avait aussi trouvé des cristaux d’oxalate de calcium (Saneja et
al., 2010). Ces similarités s’expliquent par le fait que la morphologie des
plantes ne varie pas significativement avec les lieux des récoltes et les
techniques agricoles (Diarra et al., 2019). En ce qui concerne les résultats
phytochimiques, nos échantillons étaient bien séchés (teneur en eau inférieure
a 10 %). Ceci permet d’éviter les réactions d’oxydation, de fermentation et le
développement des moisissures qui sont des phénomenes pouvant altérer la
qualité du principe actif lors de la conservation pendant une longue période
(Boutefnouchet, 2017). Les résultats des cendres totales (8,76 %) et des
cendres chlorhydriques (2,5 %) montrent que nos échantillons ont été bien
séchés a I’abri des impuretés. D’autres auteurs ont eu des valeurs proches des
cendres totales et chlorhydriques (Saneja et al., 2010 ; Triveni et al., 2012).
Le meilleur rendement de nos extractions a été obtenu avec 1’eau par
décoction (21 %). Ceci pourra confirmer le choix de la décoction comme la
principale méthode de préparation utilisée par nos tradipraticiens de santé. Ce
résultat est aussi conforme a celui de Fazal (Fazal et al., 2011).

Le criblage phytochimique a révélé la présence des saponosides, des
tanins, des stérols et triterpénes, des coumarines, des oses et holosides. Ce
résultat est similaire a celui d’Aslam et Hussain (Aslam et Hussain, 2021).
Les groupes chimiques responsables de 1’activité antidiabétique comprenaient
des glycosides, des stéroides, des triterpénoides (Spasov et al.,
2008 ; Houcine et al.,, 2011). Leur présence explique I’utilisation de
Gymnema dans la prise en charge du diabete.

Conclusion

Les données botaniques et physicochimiques obtenues lors de cette
¢tude, peuvent servir a la formulation d’un nouveau Médicament Traditionnel
Amélioré (MTA) a base de rameaux feuillés de Gymnema sylvestre contre le
diabéte.

Contributions des auteurs : MLD a congu, conduit I’étude et participé a la
rédaction de I’article. AD et AT ont participé a la relecture de I’article.
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Résumé

Cette étude a pour objectif de déterminer I’abondance et la dynamique
de la population de Kobus kob kob dans la Forét classée et ranch de gibier de
Nazinga (FCRGN). L’approche méthodologique utilisée se base sur un
inventaire pédestre par quadrat (quadrat sampling) et I’exploitation de données
issues des séries d’inventaires par transects linéaires (line transect sampling)
réalisés de 2006 a 2023 a laFCRGN. Les resultats revelent une forte variabilité
interannuelle des densités, oscillant entre 0,64 ind./km? en 2006 et 0,03
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ind./km? en 2023, traduisant une tendance significative a la régression (tests
de Mann-Kendall, Spearman et Kendall, p < 0,01). L’effectif moyen en 2024
est estimé a 42 individus (IC 95%, 26-68), concentres sur 16% de la superficie
du ranch. La structure démographique est dominée par les adultes (75%), avec
un faible recrutement juvénile (8%). L’indice de dispersion de Morisita (Ip =
0,03) indique une distribution agrégative mais tres proche de 1’aléatoire, reflet
d’une population réduite et peu agrégée. Globalement, la dynamique montre
un taux annuel moyen de régression de -15% sur la période 2006-2023. Ces
résultats soulignent la vulnérabilité de la population et la nécessité d’actions
de gestion renforcées pour prévenir une extinction locale.

Mots-clés: Burkina Faso, Nazinga, Densité, Dynamique, Kobus kob kob

Demographic Structure and Population Dynamics of the
Buffon's kob (Kobus kob kob, Erxleben, 1777) in the Nazinga
Classified Forest and Game Ranch, Burkina Faso

Tiendrebeogo Faidal Ben Sidy Kevin
Laboratory of Bioresources, Agrosystems and Environmental Health,
Institute of Rural Development, Nazi BONI University, Bobo-Dioulasso,
Burkina Faso
Dibloni Ollo Théophile
Department of the Environment and Forestry (DEF), Institute of the
Environment and Agricultural Research (INERA), National Centre for
Scientific and Technological Research of Burkina Faso (CNRST), Burkina
Faso
Konate Sidiki Roland
Laboratory of Animal Biology and Ecology, Faculty of Life and Earth
Sciences, Joseph Ky Zerbo University, Burkina Faso
Hien Mipro
Laboratory of Bioresources, Agrosystems and Environmental Health,
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Abstract

This study assesses the abundance and population dynamics of Kobus
kob kob in the Nazinga Classified Forest and Game Ranch. The analysis was
based on a quadrat-based foot survey and line transect monitoring data
collected between 2006 and 2023. The results reveal strong interannual
variability in densities, fluctuating between 0.64 ind./km? in 2006 and 0.03
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ind./km? in 2023, reflecting a significant downward trend (Mann-Kendall,
Spearman, and Kendall tests, p < 0.01). The population size in 2024 is
estimated at an average of 42 individuals (95% CI, 26-68), concentrated within
16% of the ranch's total area. The demographic structure is dominated by
adults (75%), with low juvenile recruitment (8%). Morisita's index (Ip = 0.03)
indicates a distribution that was aggregated, but close to random, reflecting a
small and poorly aggregated population. Overall, the population trends
indicate a mean annual regression rate of -15% over the 2006-2023 period.
These findings highlight the vulnerability of the population and underscore the
need for strengthening management measures to prevent local extinction.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|

Keywords: Burkina Faso, Nazinga, Density, Dynamics, Kobus kob kob

Introduction

La conservation des grands herbivores sahéliens constitue un enjeu
majeur pour la durabilité des écosystemes et la valorisation des aires protégées
en Afrique de I’Ouest (Hibert, 2007). Ces especes jouent un role essentiel dans
le fonctionnement écologique, la régulation des paysages et le maintien des
services écosystémiques.

La Forét classée et ranch de gibier de Nazinga (FCRGN) constitue I’un
des piliers de la conservation de la biodiversité en zone soudanienne d'Afrique
de I'Ouest (Bouché, 2012). Ce complexe constitue un réservoir de biodiversité
et un modéle de gestion intégrée de la faune. Au sein de cet écosysteme, le
cobe de Buffon (Kobus kob kob) se distingue a la fois comme une espéce
emblématique et comme un indicateur de la santé écologique du milieu.

Cependant, a l'instar de nombreuses populations d'ongulés moyens
dans la région, cette espece fait face a des pressions croissantes. Des études
régionales documentent un déclin marqué des populations de cobes de Buffon,
souvent lié a la fragmentation des habitats et a une pression cynégétique
insoutenable (Taiga et al., 2021 ; Dimobe et al., 2017). A la FCRGN, bien que
des suivis aient été instaurés durant plusieurs décennies (Cornélis, 2000), les
tendances récentes indiquent une fragilisation de la structure demographique
du cobe de Buffon. Les inventaires passes ont montré une distribution de plus
en plus hétérogéne et un repli des individus vers des zones de refuge, preuve
d'une réponse adaptative aux perturbations anthropiques (Hema et al., 2011 ;
Marchal et al., 2012).

Ce constat est d'autant plus préoccupant que des signes de sénescence
de la population (caractérisés par un faible taux de recrutement des juvéniles)
ont été observés, rappelant les trajectoires d'extinction locale notées dans
d'autres aires protégées comme le parc national de la Comoé (Fischer et
Linsenmair, 2001).

www.eujournal.org 137



http://www.eujournal.org/

1255000

1246000

1237000

1228000

1219000

European Scientific Journal, ESJ

ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

Dans ce contexte, il devient impératif d'actualiser les connaissances sur
les parametres de la dynamique de cette population. Cette étude vise a fournir
un diagnostic actualis¢ de 1’état de la population, a identifier les tendances
évolutives et a mettre en évidence les facteurs de fragilité démographique du

cobe de Buffon au sein de la FCRGN.

Présentation de la zone d’étude

L’espace géographique retenu pour cette étude est la Forét classée et
ranch de gibier de Nazinga (Figure 1). Elle est située au sud du Burkina Faso,
entre 11°01” et 11° 18’ de latitude nord et entre 1° 18’ et 1° 43 de longitude
ouest. Premiére initiative en Afrique francophone depuis 1979, la FCRGN
constitue un pole de conservation de la diversité biologique reconnu au niveau
mondial et largement médiatisé (Fournier, 1987). Selon Lungren (2003),
initiateur de ce ranch, le but visé est de promouvoir une gestion durable des
ressources naturelles et d’optimiser la production des bénéfices socio-

économiques au profit des populations locales.
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Figure 1 : Carte de localisation de la Forét classée et Ranch de Gibier de Nazinga
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Selon les travaux de Ndecky (2002), on dénombre a la FCRGN, une
douzaine d’ongulés, dont le cobe de Buffon. On y trouve également des
especes emblématiques comme 1’éléphant et I’oryctérope. La diversité aviaire
est tout aussi impressionnante, avec plus de 280 espéces d’oiseaux.

Présentation du cobe de Buffon

Le cobe de Buffon (Kobus kob kob) est une antilope moyenne de la
famille des Bovidés et de la sous-famille des Reduncinae. Robuste et élégant,
il présente un dos rectiligne et une robe allant du fauve jaunatre au rougeatre,
plus claire sur le ventre (Figure 2). Son pelage est court et luisant (Lamarque,
2004). Les males portent de fortes cornes annelées en forme de S, absentes
chez les femelles (Dorst et Dandelot, 1976). Herbivore, le cobe de Buffon se
nourrit surtout d’herbes courtes et reste dépendant des points d’eau
permanents. Il fréquente les plaines inondables et les savanes boisées ouvertes
(de Bie, 1991). Sa répartition s’étend du Sénégal au Sud-Soudan, incluant
I’Ouganda, 1’Ouest du Kenya, I’Est du Rwanda et le Nord de la République
démocratique du Congo (Alden et al., 2001). Au Burkina Faso, elle est
signalée dans cing zones : Comoé-Léraba, Est, Nazinon-Sissili, Tuy-Mouhoun
et Bougouriba (PNGFAP, 2007).

Figure 2 : Cobe de Buon male (irection de la faune et ds res
Burkina Faso)

Meéthodologie
Périodes et sources de données

La présente étude s'appuie sur deux sources de données distinctes,
couvrant des périodes différentes. D'une part, les données des inventaires
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pédestres par transects linéaires (line transect sampling), réalisés annuellement
entre 2006 et 2023 ont constitué la série chronologique utilisée pour I'analyse
des tendances démographiques. D'autre part, un dénombrement par quadrat
(quadrat sampling), méthodologiquement distinct de la série issue des
transects linéaires a été conduit en 2024, dans le but d'estimer la probabilité de
détection de I'espéce et de fournir une estimation de densité indépendante.

Exploitation des données d’inventaires fauniques par la méthode des
transects linéaires

Pour analyser 1’évolution de la population de cobes de Buffon ainsi
que les variations de son abondance au fil du temps, cette étude s’est appuyée
sur des données d’inventaires fauniques collectées a la FCRGN entre 2006 et
2023 par I'unité de gestion de Nazinga. Ces données sont issues d’une série
d’inventaires réalisée selon la méthode des transects linéaires. Cette méthode
repose sur un cadre probabiliste permettant le dénombrement des sujets
immobiles ou en mouvement. Elle est également utilisée pour observer et
quantifier les diverses pressions anthropiques s'exercant sur les populations
animales et leurs écosystéemes. En effet, un programme de suivi écologique
pérenne a été instauré dés 1981 au sein de la Forét classee et ranch de gibier
de Nazinga (Bouché, 2012). Ce dispositif, documenté par Cornélis (2000) et
Delvingt et Vermeulen (2007), repose sur la réalisation d'inventaires pédestres
ciblant la grande faune mammalienne.

Le dispositif est subdivisé en 7 blocs de dénombrement dont les limites
sont définies par le réseau de pistes, les frontiéres physiques du ranch et le
réseau hydrographique. Dans chaque bloc, un réseau de transects
systématiques est disposé avec des intervalles réguliers de 1,4 km entre les
transects consécutifs. Au total, 79 transects couvrent I'ensemble des strates,
représentant un effort d'échantillonnage linéaire cumulé de 691,811 km.

Inventaire du cobe de Buffon par quadrat sampling
Stratification de la zone d’étude

Bien que I'étude couvre l'intégralité de la FCRGN, une stratification de
la zone a été opérée pour optimiser la précision des estimations. La
stratification est définie comme la subdivision d'une population hétérogene en
sous-populations ou « strates » plus homogenes, mutuellement exclusives et
collectivement exhaustives (Cochran, 1977). Cette approche permet de reduire
la variance globale de I'estimateur en capitalisant sur I'homogénéité intra-strate
(Buckland et al., 2010 ; Habib, 2010).

Dans le cas de la présente étude, la stratification est justifiée par la forte
hétérogénéite spatiale du cobe de Buffon, observee lors des inventaires
pédestres reéalisés entre 2006 et 2023. Comme le soulignent Buckland et al.
(2001), I’utilisation d’informations « a priori » sur la densit¢ et les préférences
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d'habitat permet de concentrer I’effort d’échantillonnage 1a ou la probabilité
de détection est la plus élevée, améliorant ainsi la fiabilité des fonctions de
détection (Petrovan et al., 2011).

Les inventaires continus ont montré que le cobe de Buffon n'est pas
réparti uniformément sur l'ensemble de la FCRGN, sa présence étant
concentrée dans la zone de conservation du ranch. Par conséquent, la
prospection a été ciblée sur 1’aire de répartition connue de 1’espece. Cette
stratégie d'échantillonnage stratifié, basée sur des données de présence a long
terme, est reconnue pour accroitre la puissance statistique du suivi des
populations de grands mammiferes (Sutherland, 2006 ; EI Algamy, 2003).

Echantillonnage

Un protocole d'échantillonnage par quadrats (Figure 3) a été mis en
place afin d'estimer I'abondance du cobe de Buffon. Cette méthode est
particulierement adaptée aux populations présentant une distribution agrégée
au sein d'habitats spécifiques (Krebs, 1999). Les unités d'échantillonnage sont
des quadrats carrés de 6,25 km2, positionnés de maniére systématique a partir
d’un point d’ancrage situé¢ dans une zone de forte concentration connue de
I'espéce.

Le maillage respecte une équidistance de 2,5 km, pour un total de 19
quadrats couvrant l'aire de répartition effective identifiée. A 1’intérieur de
chaque quadrat, la prospection est réalisée par des transects linéaires paralléles
espacés de 500 m, garantissant une couverture exhaustive et homogene de la
végétation, ainsi qu’une probabilité de détection homogene (Buckland et al.,
2001).

Afin de faciliter la collecte et lI'analyse des données de terrain,
I'ensemble des transects paralleles prospectés au sein des quadrats a été
regroupé en unités de prospection dénommeées « circuits ». Chaque circuit
correspond a un ensemble de transects contigus parcourus par une méme
équipe au cours de la campagne de dénombrement, et constitue ainsi I'unité de
référence utilisée pour le calcul des indices kilométriques d'abondance (IKA)
linéaires. Cette subdivision en circuits permet de rendre compte des variations
spatiales de densité a une échelle plus fine que celle du quadrat, tout en
conservant une distance de prospection standardisee entre les transects.
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Figure 3: Plan de sondage

Collecte test

Bien que I’échantillonnage par quadrats repose classiquement sur
I’hypothese d’une détectabilité parfaite des individus présents (P = 1), cette
supposition est rarement vérifiée lors d’inventaires de faune en milieu naturel
(Seber, 1982 ; Buckland et al., 2010). Afin de corriger le biais lié a la non-
détection, un protocole de comptages répétés a été mis en ceuvre (MacKenzie,
2002 ; Royle, 2004). Cette approche hiérarchique permet de dissocier
statistiquement le processus biologique (abondance réelle) du processus
d’observation (probabilit¢é de détection). Cing (5) quadrats tests ont été
échantillonnés, chacun faisant I'objet de trois passages indépendants réalisés
dans des conditions environnementales similaires. Cette répétition fournit
I'information statistique nécessaire pour dissocier le processus biologique du
processus d’observation (Meehan, 2020).
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Collecte des données proprement dite

Le dénombrement du cobe de Buffon s'est déroulé sur trois jours, du 18
au 20 mai 2024. Huit equipes de deux personnes ont été mobilisées, chacune
¢tait composée d’un chef d'équipe (cadre forestier et stagiaire) et d’un
observateur (pisteur). Afin d'optimiser la probabilité de détection en fonction
du rythme circadien de I'espece, les prospections ont été programmées durant
ses pics d'activités. Les comptages matinaux débutaient a I'aube (vers 06 h 00)
et les sessions vespérales a partir de 16 h 00. La vitesse de progression
pédestre a été standardisée a 3 km/h, identique au protocole de I'inventaire par
transects linéaires.

Traitement et analyse des données
Données spatiales et statistiques

Le traitement des données a été limité par le faible nombre
d’observations de Kobus kob kob lors des campagnes de dénombrement. Ces
effectifs réduits n’ont pas permis d’atteindre les seuils de convergence requis
pour une modélisation via des logiciels spécialisés d’estimation de
I’abondance tels que « Distance ». Par conséquent, les analyses statistiques ont
été conduites sous les environnements de calcul R et PAST.

Pour caractériser la distribution spatiale de I'espéce, les coordonnées
géographiques des contacts recensés sur la période allant de 2006 a 2024 ont
été intégrees dans un Systéme d'information géographique (S1G) via le logiciel
ArcGIS 10.8. Cette approche a permis de cartographier avec précision les
zones d'occurrence et de définir l'aire de répartition de la population au sein
de la FCRGN.

Estimation de la probabilité de détection
La probabilité de détection (P) a été estimée en rapportant I'effectif
moyen observé lors des comptages (n) a lI'effectif moyen réel supposé (N). En
I'absence de marquage individuel, l'effectif réel a été approximé par le
maximum d'individus observés lors des trois passages (nmax), suivant le
principe de la borne inférieure (ou bounded counts) qui stipule que le nombre
réel est au moins égal au maximum détecté (Regier et Robson, 1967 ; Royle,
2004).
n
P=x
(1)
Calcul des densités
Calcul de densité du « Line transect sampling »
Pour convertir les observations du « line transect sampling» en valeurs
de densité (D), nous avons appliqué le modéle de Burnham et al. (1980) par la
relation :
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D n
~ 2La
)
ou D est la densité (individus/km?) ; n, le nombre d'animaux vus sur le
transect ; L, la distance cumulée parcourue ; a, la largeur d'observation ; le
facteur 2 rend compte de l'observation des deux cétés de la ligne de
progression.

Calcul de densités du « quadrat sampling »
Pour le « quadrat sampling », la densité de la population a été calculée
selon I'estimateur classique de Cochran (1977).
D =n/ma
3)
ou D est la densité (individus par unité de surface) ; n, le nombre
d'individus observés ; m, le nombre total de quadrats inventoriés ; a, la
superficie d'un quadrat.
Les densités brutes observées ont été corrigées a l'aide de la probabilité
de détection estimée, selon la relation de Wenger et Freeman (2008),
fournissant une approximation corrigée de la densité réelle.
Dobs

P

(4)
ou D est la densité réelle estimée ; Dobs, la densité brute observée ; P,
la probabilité de détection (Equation 1).
Les intervalles de confiance (IC) a 95% associés aux estimations de
densité et d'effectif ont été calculés selon la méthode log-normale
recommandée par Buckland et al. (2001).

N
IC 95% = [E;N X C]
(5)
ou :

- N = estimation ponctuelle (densite ou effectif obtenu par I'équation 4)

- C = facteur multiplicatif défini par C = exp (1,96 X \/(ln(1+CV2)))

- CV = coefficient de variation de I'estimation (Ecart-type / N)

- 1,96 = valeur critique de la loi normale centrée réduite pour un seuil
de confiance a 95%

Cette approche, plutét que I'approximation normale symétrique (N £
1,96xSE), évite des bornes inférieures négatives ou irréalistes et refléte mieux
I'asymétrie de la distribution d'échantillonnage propre aux estimations
d'abondance en milieu naturel.
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Comparabilité des estimations issues des deux méthodes

Les estimations de densité, obtenues par transects linéaires (2006-
2023) et par quadrats (2024), reposent sur des principes d'échantillonnage
différents et ne sont pas directement comparables terme a terme. En
conséquence, c'est la tendance générale de la population sur le long terme,
plutdt que les valeurs des densités absolues année par année, qui constitue le
résultat robuste de cette étude.

Cette réserve méthodologique s'applique moins a la structure par sexe
et par age : un biais de détection affectant de facon comparable tous les
individus d'une méme campagne tend a s'annuler dans le calcul de proportions
relatives (sex-ratio, classes d'age), sous réserve de I'absence de détectabilité
différentielle entre sexes ou classes d'dge (Caughley et Sinclair, 1994 ;
Buckland et al., 2004).

Cette hypothése parait raisonnable dans le contexte de la FCRGN, ou
le couvert herbacé globalement ouvert et le comportement grégaire du cobe de
Buffon limitent les écarts de détectabilité liés a la taille ou a I'isolement des
individus. Ces conditions sont d'autant plus stables que les campagnes de
transects linéaires et de dénombrement par quadrats ont €té conduites aux
mémes périodes de I'année, limitant ainsi la variabilité saisonniere (végétation,
disponibilité en eau) susceptible d'introduire un biais de détectabilité
différentiel entre les deux méthodes. Les proportions relatives peuvent donc
étre considérées comme plus robustes aux différences de détectabilité entre
méthodes que ne le sont les densités absolues.

Taux de régression

L'évolution de la population a été évaluée par le calcul du taux de
croissance annuel moyen (TCAM), selon la relation suivante (Caughley, 1977
; Rockwood, 2015).

&=

Nt
r= [(NO) 1] x 100
(6)
ou r est le taux de croissance annuel moyen (%) ; Nt, I'effectif final de
la population (année t) ; NO, l'effectif initial de la population (année de
référence) ; t, le nombre d'années écoulées entre les deux inventaires.
Le choix du taux de croissance géométrique se justifie par sa capacité
a intégrer le caractére cumulatif des processus démographiques. 1l permet de
comparer des périodes de durées inégales et de lisser les fluctuations
interannuelles liées aux aleas climatiques ou anthropiques (Begon, et al.,
2006).
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Modélisation de la tendance des effectifs

En complément du calcul du taux de croissance annuel moyen,
I'évolution des effectifs de cobe de Buffon a été modélisée par ajustement
d'une courbe logistique, permettant de tester I'nypothése d'une décroissance
tendancielle non linéaire de la population sur la période étudiée. Le coefficient
de la courbe (c) traduit le sens et I'intensité de cette tendance. Cet ajustement
a été comparé a celui d'un modele linéaire généralisé (GLM), afin de vérifier
la robustesse de la tendance observée indépendamment de la forme
fonctionnelle retenue.

Mode de distribution

Le degré d'agrégation de la population a été évalué via l'indice de
dispersion de Morisita (Id), suivi de sa standardisation (Ip) (Zar, 1999 ; Hema,
2010).

L _nE  XiXi-1) Is—1
87 N(N-1) P n—1

(7)
ou n est le nombre de quadrats ou unités d'échantillonnage ; Xi, le
nombre d'individus dans le i*™ quadrat ; N, le nombre total d'individus dans
tous les quadrats.
La valeur de Ip est comprise entre -1 et 1 :
- Ip <0, désigne une distribution uniforme ;
- Ip = 0, indique une distribution aléatoire (conforme a une loi de
Poisson) ;
- Ip >0, traduit une distribution agrégative ou en « clusters ».

Justification du choix des tests statistiques

Pour le choix des tests statistiques, le test de Shapiro-Wilk a été réalise,
afin d’évaluer la normalit¢ de la distribution des variables quantitatives.
L'évolution temporelle des densités et des effectifs (2006-2023) a été testée
par trois tests non paramétriques de tendance monotone (Mann-Kendall,
Spearman et tau de Kendall), choisis selon une logique de triangulation
méthodologique. Ces tests sont fondés sur des principes distincts, mais testent
la méme hypothése nulle d'absence d'association monotone, avec des
sensibilités différentes aux valeurs extrémes et aux ex &quo, ce qui limite la
dépendance des conclusions a un test unique dans le cas d'une série restreinte
comme c’est le cas de cette étude (n = 14 années).

Pour I'analyse de la structure démographique, deux dispositifs distincts
ont été considérés selon la nature des comparaisons effectuées. Les classes
d'age (adultes, subadultes, juvéniles), constituant des groupes indépendants,
ont été comparées au moyen du test de Kruskal-Wallis, complété par des
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comparaisons post-hoc de Mann-Whitney pour identifier les paires de classes
significativement différentes. En revanche, la comparaison des effectifs de
males et de femelles au cours des mémes années constitue un dispositif a
mesures répétées, les deux séries partageant les mémes unités temporelles ; le
test de Friedman, adapté a ce type de données appariées, a donc été retenu a
cette fin, tandis que le test de Mann-Whitney a été utilisé séparément pour
comparer les rangs moyens globaux entre les deux sexes.

Résultats
Indicateurs issus des observations du cobe de Buffon (line transect
sampling) de 2006 a 2023

Le Tableau 1 présente les principaux indicateurs issus des inventaires
pédestres par transects linéaires réalisés entre 2006 et 2023 concernant le cobe
de Buffon dans la Forét classée et ranch de gibier de Nazinga. Les données
incluent les effectifs observés, les densités, I’indice kilométrique d’abondance
(IKA), le sex-ratio ainsi que la structure d’age de la population. Elles
constituent une base pour évaluer la dynamique de population du cobe de
Buffon a la FCRGN.

Tableau 1 : Effectifs, densités et structures d’age et de sexe du cobe de Buffon de 2006 a

2023
Années | N | D IKA | Sex-ratio | Adultes | Subadultes | Juvéniles
2006 44 |1 0,64 | 0,064 | 0,32 36 4 4
2007 16 | 0,23 | 0,023 | 0,67 11 3 2
2008 14 (0,2 | 0,020 | - 8 2 4
2009 20 | 0,29 | 0,029 | 0,36 13 5 2
2010 28 104 | 0,040 | 0,33 17 3 6
2011 11| 0,16 | 0,016 | 0,5 3 0 0
2012 22 |0,32 | 0,032 | 0,42 18 0 4
2013 4 | 0,06 | 0,006 | 0,33 3 0 1
2014 9 |0,13 0,013 0,13 3 2 4
2017 4 | 0,06 | 0,006 | 0,33 4 0 0
2019 9 |0,13 0,013 | 0,29 4 0 2
2021 8 |0,12 0,017 | 0,17 7 0 1
2022 1 |0,01]0,002]|- 1 0 0
2023 2 |0,03|0,003]|- 1 0 1

N : effectifs des observations; D : densité; IKA : indice kilométrique d’abondance

Inventaire du cobe de Buffon par « quadrat sampling » en 2024
Détectabilité du cobe de Buffon lors du dénombrement

Au cours de I’opération de dénombrement, des cobes de Buffon ont été
observés dans 10 quadrats sur les 19 échantillonnés. Le nombre total de
contacts enregistrés est de 12. Le Tableau 2 présente les principaux paramétres
de détection obtenus lors des parcours des quadrats.
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Tableau 2 : Indicateur de rencontre et détectabilité du cobe de Buffon au cours du
recensement
Parameétres L(Km) n P n/L
Valeurs 190 12 0,71 0,06

Densité et effectif

La densité estimée de la population de cobe de Buffon a éte calculée
sur la base de I’aire de répartition de ’espece (148 km?), soit 16,21% de la
superficie totale de la FCRGN. Les observations indiquent des groupes de
petite taille, avec une densité de groupe estimée a 0,06 et une taille moyenne
de groupe de 2 individus. La densité estimée est de 0,28 individu/km? et
I’effectif moyen est de 42 individus. Le coefficient de variation appliqué a la
densité et a I’effectif est de 25%. Le Tableau 3 présente les principaux résultats

du dénombrement du cobe de Buffon.
Tableau 3 : Densités et effectifs du cobe de Buffon a la FCRGN en 2024

. L Ecart- cVv I1C (95%)
Indicateurs Estimation type (%) Inférieur Supérieur
Densité groupe 0,06 - - - -
Taille Moyen des 2 ) ) ) )
Groupes
Densité (N/ Km?) 0,28 0,07 25 0,17 0,46
Effectifs (N) 42 10,5 25 26 68

Densités linéaires

Les dénombrements effectués le long de circuits sélectionnés montrent
des disparités entre les strates prospectées. La densité moyenne linéaire est de
0,86 individu/km. Les circuits 1 et 2 sont les secteurs qui présentent les
densités linéaires les plus élevées, avec respectivement 0,77 individu/km et
1,36 individu/km. Le circuit 3 apparait comme le secteur a faible densité avec
un indice kilométrique d’abondance (IKA) de 0,34 individu/km. Le Tableau 4
présente les résultats du calcul des densités linéaires, exprimées en Indice

kilométrique d’abondance.
Tableau 4 : Indices kilométriques d’abondance du cobe de Buffon par circuits

Circuits Contacts Effectifs Distance _ | KA
Moyens (Km) (Individu/Km)
Circuit 1 2 2 2,6 0,77
Circuit 2 4 3 2,2 1,36
Circuit 3 1 1 2,9 0,34
Circuit 4 2 3 3,1 0,97

Structure de la population
Structure d’dge

Lors des opérations de dénombrement, les observations réalisées ont
permis d’identifier et de classer I’ensemble des individus recensés selon les
différentes classes d’age. La structure d’age de la population est dominée par
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les adultes avec 18 individus (75%), suivis des subadultes avec 4 individus
(17%) et enfin les juvéniles représentés par 2 individus (8%). La Figure 4
présente la répartition des individus par classes d’age.
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Adultes Sub-adultes Tuvéniles Age

Figure 4 : Rapport de la structure d’age de la population de cobe de Buffon a la FCRGN

Le sex-ratio

Les résultats du dénombrement indiquent que 5 males et 15 femelles
ont été recensés, correspondant a un sex-ratio de 0,33, soit un male pour trois
femelles. Au cours de I’inventaire, le sexe a pu étre déterminé pour 83,3% des
individus observés. Le sexe de 4 individus n’a pas pu €tre identifié¢ a cause de
certaines conditions d’observation et d’une difficulté a observer le sexe des
juvéniles. La Figure 5 illustre la répartition des cobes de Buffon inventoriés
selon le sexe.
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Figure 5 : Rapport du sex-ratio de la population de cobe de Buffon a la FCRGN
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Le ratio classe d’age-sexe montre aussi une prédominance des femelles
dans toutes les classes d’age. D’abord, chez les adultes, on note 76% de
femelles contre 24% de males. Ensuite, au sein de la classe d’age des
subadultes, il y a 80% de femelles contre 20% de males. Enfin, dans la classe
des juvéniles, il y a 50% pour les deux sexes. Ce ratio confirme le sex-ratio
global déja observé. La pyramide d’age (Figure 6) reflete une population
vieillissante avec un recrutement de jeunes tres limité.

Ages

Juvéniles -
Subadultes - m Males
m Femelles

5 0 5 10 15  Effectifs

Figure 6 : Pyramide des ages de la population de cobes de Buffon en 2024 a FCRGN

Mode de dispersion

L'indice de dispersion standardisé de Morisita calculé pour lI'année 2024
est de Ip = 0,03. Cette valeur, bien que légeérement supérieure a zéro, traduit
un degré d'agrégation trés faible et une distribution spatiale proche de
I'aléatoire.

Dynamiques de la population
Tendance des densités

Les densités montrent une variabilité interannuelle trés marquée. Elles
atteignent 0,64 en 2006 et 0,40 en 2010, tandis que les valeurs les plus faibles
sont de 0,01 en 2022 et 0,03 en 2023. L’analyse statistique de la tendance de
la densité de la population de cobes de Buffon a la FCRGN sur la période
allant de 2006 a 2023 met en évidence une diminution significative. Les tests
non parametriques de Mann-Kendall (D = 1011 ; p = 0,0025), de Spearman
(rs=-0,81; p=0,0003) et de Kendall (t=-0,61 ; p = 0,0016) indiquent une
tendance négative marquée.
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Tendance des effectifs

La dynamique des effectifs de la population de cobes de Buffon a été
étudiée sur la période de 2006 a 2023. La dynamique de la population de cobes
de Buffon se caractérise par une évolution irréguliere marquée par une
tendance générale a la baisse. Le taux annuel moyen de régression est estimé
a -15%. L’analyse par sous-périodes montre des fluctuations importantes.
Entre 2006 et 2012, la population enregistre un taux annuel moyen de
régression de -10,91%, suivi d’une régression encore plus prononcée entre
2012 et 2023, avec un taux annuel moyen de -23,39%.

L’ajustement a la courbe logistique (Figure 7a) confirme la tendance
générale a la baisse des effectifs avec un coefficient négatif de ¢ = -0,223 au
cours de la période étudiée. Une comparaison avec le modele linéaire
géneralisé (Figure 7b) donne le méme résultat. Le test de Friedman montre
que cette régression est significative avec une p-value < 0,001.

44,04/(1+0,1165exp(--0,3657x))

¥ =-1,6648x+27,577
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Figure 7 : Evolution des effectifs observés de cobe de Buffon a la FCRGN de 2006 a 2023
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Evolution temporelle de la structure d’age

La structure démographique reste dominéee par les adultes de 2006 a
2024. lls sont suivis par les juvéniles, présents en faibles proportions, mais
présentant une stabilité des effectifs. Les subadultes demeurent peu abondants
et montrent une érosion de la cohorte. La population adulte, trés abondante en
2006, marque un déclin en 2007, avec quelques remontées ponctuelles en
2010, 2012 et 2024. Les subadultes apparaissent en effectifs réduits pour
disparaitre complétement certaines années. Les juvéniles présentent des
effectifs faibles, avec des pics isolés en 2008, 2010 et 2023. La Figure 8
présente 1’évolution comparée de la structure démographique de la population
de cobes de Buffon de 2006 a 2024 entre les classes d’age.
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Les effectifs montrent une tendance a la régression pour toutes les
classes d’age. Les Figures 9a, 9b et 9c illustrent les évolutions de la structure
démographique de la population de cobes de Buffon de 2006 a 2024 par classe
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Le test de Kruskal-Wallis a révélé une différence significative entre les
classes d’age de la population (p = 0,0006). Les comparaisons post-hoc de
Mann-Whitney indiquent des différences significatives entre les adultes et les
subadultes (p < 0,01) ainsi qu’entre les adultes et les juvéniles (p < 0,05). En
revanche, aucune différence significative n’a été observée entre les subadultes
et les juvéniles (p > 0,05). Ces résultats confirment une structure
démographique dominée par les adultes.

Tendance évolutive de la structure de sexe

Les données de la population de cobes de Buffon a la FCRGN
montrent des variations du sex-ratio entre 2006 et 2024, avec des valeurs allant
de 0,67 en 2007 & 0,13 en 2014. La courbe de tendance (Figure 10) présente
une tendance générale a la baisse du sex-ratio entre 2006 et 2024, traduisant
une structure sexuée de plus en plus déséquilibrée.

Sex-ratio Sexe- ratio

0.70 + Linear (Sexe- ratio)
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0.40 A
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Figure 10 : Evolution du sex-ratio de 2006 & 2024

La comparaison des tendances des effectifs de males et de femelles de cobes
de Buffon a I’aide du test de Mann-Whitney révele une différence
statistiguement significative (Ub =42 ; p = 0,010 ; p Monte Carlo = 0,0086 ;
p exact = 0,0081). Les rangs moyens observés sont plus élevés chez les
femelles (9,25) que chez les males (5,25). Le test de Friedman avec une p-
value = 0,0001 pour les femelles et les méles montre que les effectifs ont
évolué de maniére significative au fil du temps. Les Figures 1la et 11b
montrent la régression par sexe des populations de cobes de Buffon dans la
FCRGN.
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Evolution du mode de dispersion

Les indices de dispersion standardisés de Morisita calculés entre 2006
et 2024 sont supérieurs a zéro, ce qui indique une dispersion agrégative du
cobe de Buffon au cours de cette période. Le test « t » appliqué aux données
confirme cette distribution avec une valeur de p < 0,001. Les écarts
interannuels des indices de 2006 a 2023 sont globalement modérés, traduisant
une stabilité dans le comportement de dispersion de I’espece. En revanche, la
valeur obtenue en 2024 (Ip = 0,03), nettement plus proche de zéro, indique
une distribution presque aléatoire. Cette différence par rapport aux périodes
précédentes tient probablement a la méthode d'échantillonnage par quadrats,
réalisée sur un effectif d'observations plus important et a une résolution
spatiale différente de celle des transects linéaires. Le Tableau 5 présente les

indices de dispersion du cobe de Buffon de 2006 a 2024 a la FCRGN.
Tableau 5 : Indices de dispersion de Marisita (Ip) de Kobus kob kob de 2006 a 2024

Années 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2019 2021 2022
Ip 0,11 027 027 023 026 0,8 017 033 024 1 050 1
Années 2023 2024
Ip 1 0,03

Discussions

Diagnostic démographique

L'analyse des résultats de cette étude met en évidence une situation
écologique preéoccupante pour le cobe de Buffon au sein de la FCRGN. La
densité moyenne, estimée a 0,28 individu/km?, et l'effectif moyen de 42
individus, ont été calculés sur l'aire de répartition effective de I'espece (148
km?), soit 16,21 % de la superficie totale du ranch, qui couvre 913 km2. Ces

154

www.eujournal.org



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

valeurs traduisent une population extrémement réduite au sein d'une portion
restreinte du territoire.

Ce niveau d’abondance montre que la population est au stade de «
reliquat biologique ». L'effectif, réduit 8 moins de 50 individus, est assimilable
a un passage sous un seuil de viabilité tel que décrit par Franklin (1980), bien
qu'aucune analyse de viabilité des populations spécifique a I'espéce n'ait été
conduite ici pour le confirmer. Cela expose la population a des risques de
dérive génétique et d'extinction locale face a des événements stochastiques tels
que les épidémies et les sécheresses, de plus en plus fréquentes en zone
soudano-sahélienne (Hema et al., 2018).

La comparaison avec d’autres écosystemes fonctionnels du méme
domaine biogéographique révéle que le cobe de Buffon est souvent I'une des
antilopes les plus abondantes. Dans le parc national de la Pendjari (Bénin), des
densités supérieures a 12,8 individus/km? ont été rapportées (Bouche et al.,
2004). Au parc national d'Arly, la densité moyenne est de 1,48 individu/km?
(Bouche et al., 2015). Ces valeurs contrastent fortement avec les 0,28
individu/km2 de la FCRGN, confirmant le caractere marginal de cette
population.

La taille moyenne de groupe (TMG) de 2 individus est un autre
indicateur biologique préoccupant. Le cobe de Buffon est une espéce
intrinsequement grégaire, dont la structure sociale repose sur des harems et,
dans les populations denses, sur des systéemes de reproduction en « lek »
(Fischer et Linsenmair, 2001). Une TMG aussi faible traduit une
fragmentation de la population et une perte de la structure sociale naturelle.
Des groupes réduits a des couples ou a des individus isolés augmentent la
vulnérabilité face a la prédation et limitent les opportunités de reproduction.
Cette fragmentation de la population favorise 1’effet Allee (Courchamp et al.,
1999), ce qui compromet la viabilité a long terme de la population. Avec des
groupes si réduits, les chances de rencontre entre males et femelles pour la
reproduction diminuent, et la survie des jeunes est compromise par I'absence
de « créches » protectrices.

Ainsi, le diagnostic déemographique du cobe de Buffon a la FCRGN
révele une population marginale, fragmentée et vulnérable, dont les effectifs
et la densité sont trés en dega des niveaux observés dans les autres aires
protégées d’ Afrique de I’Ouest.

Dynamique temporelle de la population

La population de cobes de Buffon a subi un déclin marqué au cours de
la période 2006-2023, avec un taux annuel moyen de régression de -15%.
Cette trajectoire négative est statistiguement confirmee par les tests de
tendance (Mann-Kendall, p = 0,0025 ; Spearman, p = 0,0003). Ces résultats
s’inscrivent dans un contexte régional ou les populations de 1’espece ont chuté
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de maniere drastique en dehors des bastions du complexe WAP (W-Arly-
Pendjari), principalement en raison de la fragmentation des habitats et de la
concurrence avec le bétail (Chardonnet, 2002). Dans la Forét classée et ranch
de gibier de Nazinga, cette baisse suggere que les facteurs de mortalité tels
que le braconnage et la prédation facilitée par la fragmentation des habitats
ont longtemps surpasse les capacités de recrutement de la population (Bouché
etal., 2010).

Une reprise apparente est observée au cours de la derniere année
(2024). Cette croissance doit toutefois étre interprétée avec prudence, car au-
dela de l'artéfact statistique déja possible a ce niveau d'effectif, I'ajout de
quelques individus et I'erreur d'échantillonnage des inventaires précédents
peuvent gonfler mathématiquement le pourcentage d'accroissement. Cette
valeur provient d'une méthode d'échantillonnage différente (quadrat sampling)
de celle utilisée (transects sampling) sur I'ensemble de la série 2006-2023, les
deux n'étant pas directement comparables. Elle ne saurait donc étre interprétée
isoléement comme le signe d'un renversement réel de la tendance, seule la
trajectoire de long terme, obtenue a partir des densités de transects, constituant
un résultat robuste. La tendance générale négative, combinée au faible effectif,
constitue un ensemble de facteurs de risque avec une dynamique de type
vortex d'extinction, sans que cela puisse étre confirmé en I'absence de
modélisation démographique dédiée. Sans mesures de conservation ciblées, le
cobe de Buffon risque de suivre la trajectoire d'extinction locale observée pour
d'autres ongulés dans des réserves isolées d'Afrique de I'Ouest (Fischer et
Linsenmair, 2001).

Structure de la population et dynamique reproductive

Les analyses montrent une population sénescente de cobes de Buffon
a la FCRGN. La prédominance des adultes (75%) contraste avec la faible
proportion de juvéniles (8%) et de subadultes (17%). Ce déséquilibre est
caractéristique d'une population a faible taux de renouvellement, car le taux
de juvéniles est en dessous des seuils nécessaires pour compenser la mortalité
naturelle des adultes. Dans une population d'ongulés saine et en croissance, la
proportion de jeunes devrait idéalement se situer entre 20% et 30% (Sinclair
et al., 2006). De plus, la faible proportion de subadultes montre que cette
difficulté de recrutement n'est pas ponctuelle, mais structurelle sur les
derniéres années.

Une structure similaire a été observée au parc national de la Comoé
(Céte d'lvoire), ou, avant I'extinction locale quasi-totale du cobe de Buffon,
les chercheurs avaient noté une disparition progressive des classes de jeunes,
signe précurseur du vortex dextinction (Fischer et Linsenmair, 2001). A
I'inverse, dans le parc national du Faro (Cameroun), les populations qui
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parviennent a se maintenir affichent des ratios jeunes/femelles beaucoup plus
élevés, assurant une résilience face aux aléas (Taiga et al., 2021).

Le sex-ratio observe (0,33 méle pour 1 femelle) est typique d'une
espéce polygyne comme le cobe de Buffon. Il est suffisant pour assurer la
reproduction, donc le renouvellement de la population. Cependant, la faible
proportion de males adultes réduit la compétition intraspécifique et,
potentiellement, la vigueur génétique de la descendance (Sinclair et al., 2006).

Dynamique spatio-sociale

L'analyse de la dynamique du cobe de Buffon a la FCRGN révele une
population en mutation, marquée par une forte hétérogénéité spatiale et une
déstructuration sociale. L'évolution de l'indice de dispersion entre 2006 et
2024 suggeére une perte du caractére agrégé de la population. Cette trajectoire
est caractéristique d'une population en déclin ou sous de fortes pressions. Les
indices kilométriques d'abondance (IKA) montrent un repli significatif des
individus vers des zones refuges. Ce phénomeéne s'inscrit dans un contexte plus
large de déclin des populations d'ongulés de taille moyenne dans cette aire
protégée (Marchal et al., 2012). Cette concentration spatiale, qui corrobore les
analyses d’Amahowe (2012) et Hema et al. (2011), traduit une réponse
comportementale adaptative aux pressions anthropiques croissantes sur
I'habitat.

A faible densité, les males peuvent occuper des territoires plus
dispersés, réduisant ainsi le signal d'agrégation globale dans les relevés
(Oladipo et al., 2019). De tels regroupements restreints expliquent pourquoi
I'agrégation a grande échelle est peu marquée. Ce schéma est confirmé en
Afrique de I’Ouest ; au parc national du lac Kainji au Nigéria, la majorité des
observations concernent des groupes de 1 a 5 individus (Antwi et al., 2018).
Ces dynamiques s'inscrivent dans une tendance régionale préoccupante. Taiga
et al. (2021) ont décrit des dynamiques similaires dans le parc national de Faro
au Cameroun septentrional, tandis que Wanzie (1991) avait déja alerté sur la
vulnérabilité des populations de cobe de Buffon en Afrique de I'Ouest et du
Centre.

Limites de I'étude

Certaines limites doivent étre prises en compte dans l'interprétation des
résultats de cette étude. D’abord, la série d’inventaire ne couvre que 14 années
de données sur 19 et des effectifs trés bas (1 a 4 individus) certaines années,
réduisant la puissance statistique des analyses.

Ensuite, la probabilité de détection (P = n/N), estimée par
approximation du maximum observé (bounded counts) plutét que par une
modélisation de type « Distance Sampling », ne permet pas de quantifier
pleinement I'incertitude des densités.
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Par ailleurs, les deux méthodes d'échantillonnage (line transect
sampling et quadrat sampling), aux hypothéses de détectabilité différentes,
limitent la comparabilité directe des densités absolues.

Enfin, la classification en classes d'age et de sexe repose sur une
identification visuelle sur le terrain, sujette a une marge d'erreur, en particulier
entre les subadultes et les juvéniles, pouvant affecter la précision des
indicateurs de structure démographique.

Conclusion

L'analyse des données des inventaires pédestres de faune realisés a la
FCRGN a partir de 2006 met en évidence une dynamique préoccupante du
cobe de Buffon. Les résultats, issus des transects linéaires (2006-2023),
montrent une régression significative des densités et des effectifs, traduisant
une fragilité démographique marquée. C'est cette tendance de long terme,
plutdt que la valeur ponctuelle de 2024 obtenue par une méthode différente
(quadrat sampling) et non directement comparable, qui constitue le résultat
robuste de cette étude. La population actuelle, estimée a environ 42 individus,
suggeére un risque élevé d'extinction locale, ce qui expose potentiellement
I’espece a des risques accrus de dérive génétique et de disparition locale. Une
analyse de viabilité des populations propre a I'espéce reste toutefois nécessaire
pour confirmer ce diagnostic.

La structure démographique, dominée par les adultes et caractérisée
par un recrutement limité de jeunes, confirme I'existence d'un déséquilibre
reproductif. De plus, le sex-ratio, fortement biaisé en faveur des femelles,
marque une mortalité différentielle des males, accentuant la vulnérabilité de
la population. En outre, la dispersion faiblement agrégative et les faibles
densités linéaires révelent une occupation spatiale réduite et fragmentée, reflet
d'une pression anthropique persistante et d'une dégradation des habitats.

Ces constats soulignent la nécessité de mettre en place une stratégie de gestion
renforcée du cobe de Buffon a la FCRGN, articulée autour des axes suivants :

- le renforcement de la lutte anti-braconnage, par l'intensification des
patrouilles de surveillance, en priorisant les zones de refuge ou la
population est concentrée ;

- la protection des habitats, notamment les points d'eau permanents et les
plaines inondables fréquentés par I'espece, contre la dégradation et la
surexploitation ;

- la mise en place d'un suivi écologique annuel standardise, reposant sur
un protocole unique et continu, afin de fiabiliser le suivi des tendances
démographiques ;

- D’évaluation d'un éventuel renforcement de population ou d'une
translocation, a envisager uniquement aprés une étude de faisabilité
préalable.
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La mise en ceuvre coordonnée de ces mesures conditionnera la pérennité
de la population de cobes de Buffon dans la FCRGN, et pourrait servir de
modele pour la conservation d'autres populations d'ongulés moyens menacées
dans des aires protégées comparables d'Afrique de I'Ouest.
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Résumé

Cet article analyse la reconstitution de cing essences commerciales
dans I’UFA Ipendja, au nord du Congo, pour évaluer la capacité de
régénération des foréts apres exploitation. L’étude s’appuie sur 76 placettes de
100 x 25 m. Les especes étudiees sont Entandrophragma cylindricum,
Entandrophragma utile, Khaya anthotheca, Pterocarpus soyauxii et Afzelia
bipindensis. Les données proviennent d’inventaires systématiques portant sur
des arbres de 10 & 129,99 cm de diamétre. La densité des petites tiges et le
taux de reconstitution ont été évalues selon la norme FAO de 50 %. Les
résultats montrent la dominance de Pterocarpus soyauxii et
d’Entandrophragma cylindricum, mais une régénération limitée dans les
petites classes de diametre. Entandrophragma cylindricum présente encore
des diameétres élevés, tandis que Pterocarpus soyauxii affiche un meilleur
indice de reconstitution. Le test du ¥ (22,89 ; ddl =4 ; p <0,05) indique une
diminution significative des effectifs dans la zone exploitée, tendance
susceptible de s’accentuer malgré les recrus observés.

Mots-clés: Reconstitution, regénération, essences commerciales, durabilite,
UFA-Ipendja
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Abstract

This paper focuses on analyzing the regeneration of five commercial
tree species in the Ipendja Forest Management Unit (FMU) in northern Congo
to assess forest regeneration capacity after logging. The study is based on 76
plots measuring 100 x 25 m. The species studied include Entandrophragma
cylindricum, Entandrophragma utile, Khaya anthotheca, Pterocarpus
soyauxii, and Afzelia bipindensis. Data were obtained from systematic
inventories of trees ranging from 10 to 129.99 c¢cm in diameter. Small stem
density and regeneration rate were assessed according to the FAO standard of
50%. The results show the dominance of Pterocarpus soyauxii and
Entandrophragma cylindricum, but limited regeneration in the smaller
diameter classes. Entandrophragma cylindricum still exhibits large diameters,
while Pterocarpus soyauxii shows a better regeneration rate. The 2 test
(22.89; df = 4; p < 0.05) indicates a significant decrease in numbers in the
exploited area, a trend likely to intensify despite the observed recruitment.

Keywords: Regeneration, Commercial tree species, Sustainability, UFA-
Ipendja

Introduction

La forét de la République du Congo est répartie entre les principaux
massifs du nord et du sud du pays, a savoir le massif du Nord, le massif du
Chaillu et le massif du Mayombe. Ce couvert forestier congolais s’étend sur
23,5 millions d’hectares, soit 69 % de la superficie du territoire national
(Ndera Tuyizere et al., 2025). Selon ces auteurs, elle représente 10 % du
couvert forestier d’Afrique centrale et place la République du Congo dans la
categorie des pays a forte couverture forestiere et ou la part de la forét par téte
d’habitant est I’une des plus élevées de la planete avec 6 ha par habitant.
L’ Atlas forestier de la République du Congo indique que la forét se répartit en
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forét primaire sur terre ferme avec une superficie de 14 123 816 ha, forét
secondaire sur terre ferme s’étendant sur 2 473 784 ha, forét marécageuse
d’une superficie de 7 240 918 ha, les strates non forestiéres représentant plus
de 10 156 693 hectares, soit 29,7 %.

Cette couverture forestiére contribue efficacement a la lutte contre le
changement climatique avec prés de 60 millions d’hectares de tourbicres qui
séquestrent plusieurs milliards de tonnes de carbone. Les foréts congolaises
fournissent des biens et services écosystémiques diversifiés indispensables a
la survie des riverains et au développement du pays. Il a été constaté une
commercialisation de 1 560 tonnes de feuilles de Gnetum pour un montant
total de 300 millions de FCFA, ainsi que la vente de 1 382 tonnes de miel pour
1 505 000 000 FCFA (Kimpouni, 2001). Elles constituent la seconde source
d’emploi du pays apres le secteur des combustibles fossiles. Sa contribution
au PIB est d’environ 6 % (De Wasseige et al., 2015), contre 2,5 % pour les
activités agricoles. Ces services socio-économiques sont tres innovants selon
I’ Association technique internationale des bois tropicaux (2007).

Par ailleurs, le domaine forestier de I’Etat comprend le domaine
forestier permanent (DFP) et le domaine forestier non permanent (DFnP). Le
DFP a une superficie de 19,7 millions d’hectares, dont 70 % de forét dense,
20 % de foréts mixtes et 10 % de surfaces non forestieres, tandis que le DFnP,
qui couvre 23 % du territoire national, est constitué de 59 % de foréts mixtes
et de 41 % de mosaiques agriculture-forét (Mertens et al., 2012). Les foréts de
production, notamment les concessions forestieres, occupent 14,7 millions
d’hectares. Pour la décennie 2010-2020, le taux annuel de déforestation et de
dégradation forestiere est de 0,06 %. Sur le plan institutionnel, le Ministére de
’Economie Forestiére (MEF) assure la gestion des ressources forestiéres.
Ainsi, le domaine de production s'étend sur plus de 15 millions d’hectares
(environ 75 % de la forét congolaise), parmi lesquels 14 millions sont
administrés par 60 concessions forestieres (Korwin, 2021). La superficie
aménagée des Unités Forestieres d’Aménagement (UFA) est de 8 166 230 ha,
contre 4 687 495 ha (MEF, 2021). L’unité forestiere d’aménagement Ipendja,
concernée par cette étude et dont la durée de rotation est de 30 ans (2012-
2041), présente ce méme taux de déforestation (MEF, 2012).

La régénération de la classe de diamétre de 10 a 69,99 cm et la
reconstitution des tiges d’espéces exportées a la premiere rotation se traduisent
par la raréfaction des gros diamétres d’espéces objectives (Karsenty et
Gourlet-Fleury, 2006), aux conséquences irréversibles. Les prélevements
excessifs en volumes d’essences commerciales par endroits s’interpretent
comme un pas vers le sabotage de la ressource existante (Karsenty et al., 2016)
qui va conduire a la révision du plan d’aménagement. Cela a un impact négatif
sur la régénération naturelle par suppression des semenciers de certaines
especes qui ravitaillent la banque des graines du sol et favorisent la
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pérennisation de celle-ci (Douh, 2018). La composition structurelle de la forét
est affectée, de méme que la régénération et la reconstitution, si bien que ces
essences deviennent vulnérables (Sepulchre et al., 2008). Il sera nécessaire que
les concessionnaires definissent des régles de prélevement spécifiques a
chaque site et s’impliquent dans la régénération assistée, pour une gestion
durable de la ressource.

Face a cela, I’amélioration de la gouvernance forestiére et
I’établissement d’un cadre de coopération pour la mise en ceuvre d’un systéme
national de vérification de la 1égalité et de la tracabilité de 1’extraction et de
I’exportation des grumes de bois vers I’'UE ont permis de réduire le
phénomene de déforestation (Louzolo, 2021). Toutefois, parmi les défis a
relever figure notamment le financement des membres de la société civile
impliqués dans la réglementation de 1’exploitation des ressources forestieres,
afin de pallier leurs difficultés a demander des comptes aux exploitants
forestiers, en lien avec les représailles (Korwin, 2021).

Au regard des multiples services et usages, la gestion durable de la
forét congolaise est une nécessité. Dans la perspective d’une exploitation a
long terme et d’une gestion durable des cinq espéces retenues, a savoir
[’Entandrophragma cylindricum (Sapelli), I’Entandrophragma utile (Sipo), le
Khaya anthotheca (Acajou), le Pterocarpus soyauxii (Padouk) et 1’Afzelia
bipindensis (Doussi€), une étude de la régénération et de la reconstitution a été
menée dans 1’unité forestiere d’aménagement (MDDEFE, 2012). Elle a
consisté a évaluer les conditions de régénération des tiges de la classe de
diametre de 10 a 69,99 cm dans des placettes exploitées de 50 ha et d’examiner
la probabilité de la bonne reconstitution a six (6) ans et la projection a 30 ans
apres la coupe d’exploitation de 2018.

Cette étude s’inscrit donc dans une perspective d’analyse de la capacité
de régénération des essences exploitées afin d’évaluer le potentiel de
reconstitution de la forét apres exploitation. En effet, dans I’'UFA Ipendja du
Nord Congo, I’exploitation forestiére pourrait compromettre la régénération
naturelle des essences commerciales. Or, la durabilité de la ressource dépend
de la capacité de ces espéces a se reconstituer naturellement aprés la coupe.
Quelle est alors la dynamique de régénération naturelle de ces cing essences
et dans quelle mesure leur reconstitution permet-elle d’assurer la pérennité de
la forét exploitée ? Il est supposé que la capacité de régénération naturelle des
cing essences commerciales dans la zone exploitée de I'UFA Ipendja varie
selon les espéces et les conditions écologiques locales, influencant ainsi le taux
global de reconstitution de la forét. Pour verifier cette hypothése, une approche
méthodologique adaptée a été mise en place a travers la collecte de données
de terrain et leur analyse.
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Matériel et méthodes
Présentation de la zone d’étude

L’¢tude a été menée dans 1’Unité Forestiere d’Aménagement (UFA)
Ipendja, établie par 1’arrété n°4432 / MDDEFE / CAB. du 24 mars 2011. Les
différentes subdivisions de ’'UFA en UFP sont présentées a la Figure 1. Située
dans le département de la Likouala, cette UFA s’étend sur 461 296 hectares
de forét dense sempervirente et semi-décidue, comme indiqué dans le Plan
d’Aménagement ¢laboré par le Ministére du Développement Durable et de
I’Environnement pour la période 2012-2041 (MDDEFE, 2012).

Les essences sélectionnées pour leurs qualités de bois et leurs usages
traditionnels comprennent [’Entandrophragma  cylindricum  (Sapelli),
représentant 80 % des préléevements, 1I’Entandrophragma utile (Sipo) a 15 %,
ainsi que le Khaya anthotheca, le Pterocarpus soyauxii et | 'Afzelia bipindensis
a5 %. Appartenant aux familles des Meliaceae et des Fabaceae, ces essences
ont des volumes de prélévement estimés a 49 027 m3/an pour le Sapelli et 5
525 md/an pour le Sipo. Un prélévement excessif, sans gestion durable,
menace leur pérennité et a déja conduit a un déficit dans la reconstitution des
especes, comme I’indique le plan d’aménagement.

www.eujournal.org 168



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

16'ST0'E TNE 17'60E TOE 1M50E 1T930°E T UVE 1T 2BW0E 1R0E TIWE 1420E 114630E 1510 1PS53E

UFA IPENDJA

o
L
2
4
w
w
<
o
2D
0
(®)
w
(a]

Société Thanry Congo (STC) * B i
Cellule d'aménagement
Ipendja, Avril 2017 P~

- J | 3 2
10'5T0E TUTE TWNE 1r90E ATITIE 1R0E AT4E SI0E 1T630E 1000E

Figure 1: La subdivision en Unités Forestiéres de Production (UFP), de 1’Unité Forestiére
d’Aménagement (UFA) Ipendja ; Société Thanry-Congo (2012)

Matériel utilisé

Pour la réalisation de cette étude, le matériel utilisé comprenait :

v/ une machette pour la délimitation des placettes ;

v/ un compas forestier Digitech Green Gator Eyes pour mesurer les diametres
des arbres ;

v/ un pentamétre pour la mesure des cOtés des placettes ;

v une boussole TopoChaix pour I’orientation.
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Méthode de collecte des données
L’étude s’est déroulée en deux volets : I’installation des placettes et
I’inventaire systématique. Des placettes ont été installées dans trois parcelles
de 50 hectares (1000 x 500 m), désignées G13, F13 et D14 par la société
Thanry-Congo en 2018. Chaque parcelle a été subdivisée en placettes de 100
X 25 m, avec des pistes centrales pour les inventaires a 125 m, 250 m et 375
m, totalisant 76 placettes sur 19 hectares (Figure 2).

ISSN: 1857-7881 (Print)
¢-ISSN 1857-7431 (Online)
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Figure 2: Zoom sur I'implantation centrée, schématisée des 10 placettes (100 X 25) m
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Détail de I’inventaire sur placettes

L'équipe d'inventaire progresse sur lI'axe du layon L1 au centre des 125
m de (0 a 1000) m. Les mesures dendrométriques et les comptages de
régénération s'effectuent a l'intérieur du couloir de 25 métres de large ainsi
délimiteé.

<-Largeur totale =25 m->

Forét résiduelle | 125maG | 125maD | Forét résiduelle
hors inventaire hors inventaire

A
AXE DU LAYON CENTRAL DES INVENTAIRES
(Ligne rouge jalonnée)
Figure 3: Zoom sur lI'implantation centrée d'une placette (100 X 25) m AAC1-2018

La parcelle D14 comporte moins de placettes en raison de sa forme
triangulaire, a la limite de I’'UFA Ipendja et de ’'UFA Lopola.

v L’inventaire systématique a permis de mesurer toutes les tiges dans
chaque placette, en prenant en compte 12,5 m de chaque c6té de la piste
centrale, garantissant des données précises sur la composition et la
structure des essences.

v En paralléle, la faune sauvage et la pression anthropique ont été
inventoriées par le relevé des indices de présence d'espéces protégées et
d'activités illégales sur le terrain, couplé a l'analyse des registres de
saisies anti-braconnage de I'UFA Ipendja.

Analyse des indices d’importance écologique

Pour I’analyse des indices d’importance €cologique des cinq especes
(Sapelli, Sipo, Padouk, Doussié, Acajou), les variables évaluées comprenaient
le taux de régenération, la densité absolue, la densité par famille, la densité
relative, la diversité relative, le coefficient de mélange, I’indice de Shannon,
I’indice d’équitabilité de Piélou, la richesse spécifique des familles et le taux
de reconstitution.
Le taux de régénération (Tr) est calculé en rapportant I’effectif des jeunes tiges
a Deffectif total des tiges, multiplié par 100 (Aboubacar et al., 2023) :

Effectif des jeunes tiges

_Effectif des tiges du peuplement

100;

La densité absolue (D) a été calculée en rapportant le nombre de tiges (N)
a la superficie (S) échantillonnée (Olofsson & Olsson, 2017).

_ Nombre de tiges sur la superficie échantillonnée

D

Surface échantillonnée
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La densité par famille (D/F) a été déterminée par le rapport entre le
nombre de tiges de cette famille et la superficie (S) échantillonnée (Ambombo

Onguene, 2018)
D/F = Nombre de tiges de la famille

Superficie échantillonnée

La densité relative (DeR) correspond au quotient de la densité d’une
famille par la densité totale des familles (Ambombo Onguene, 2018).

DeR = Densité d'unefamille x 100 :

Densité totale des familles

La diversité relative (DiR) correspond au produit du nombre d’espéces
au sein d’une famille par 100, divis¢ par le nombre total d’espéces
échantillonnées (Mikoungui Gomo et al., 2020).

DiR = Nombre d’espéces au sein d'une famille

X100;

Nombre total d'espéces échantillonnées

Le coefficient de mélange a été déterminé par le rapport entre le nombre
d’especes et le nombre total de tiges inventoriées (Marcon, 2025).

CM = Nombre drespeces
Nombre totale de tiges inventoriée ’

L’indice de Shannon (H’) correspond a la valeur négative de la somme
des produits de 1’abondance relative (Pi) par son logarithme de base 2.
H’= Entropie de Shannon ou Indice de Shannon ou
encore diversité spécifique observée
Pi =ni/ N : abondance relative
, N = effectif total des espéces
H ni = effectif des individus de I’espece
S Log. = Logarithme de base 2 ;
(-) (le signe moins) : Permet d'obtenir un résultat
= Z (Pi) (lOQZPi} positif. Les logarithmes de fractions
= (Pi) étant negatifs, multiplier par (-1) rend l'indice
li=1] final positif.
({i=1} a (S) : Le symbole de sommation. Il indique
qu'il faut additionner les calculs faits pour chaque
groupe ou espéce, de la premiere (i=1) jusqu'a la
derniére (S).
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(S) : Larichesse spécifique totale. C'est le nombre
total de familles ou de groupes d'espéces présents
dans votre échantillon.
L’indice d’équitabilité de Pi¢lou a été calculé en rapportant I’indice de

Shannon au logarithme de base 2 de la diversité maximale.

H’= Entropie de Shannon ou Indice de Shannon ou

encore diversité specifique observee

S = Richesse spécifique (nombre total d’espéces)

Log. S = Diversité maximale;

Hr
log2s

La dominance relative est calculée en divisant la surface terriére d’une
famille ou d’une espéce par la surface terriére totale des familles, puis en
multipliant le résultat par 100 (Kimpouni, 2017).

Surface terriére d'unefamille ou d'une espéce

DoR =

X100;

Surface terriere totale des familles

La richesse spécifique des familles par espéces correspond a la somme
de la dominance relative, de la diversité relative et de la densité relative, dont
I’expression mathématique est la suivante (Kimpouni, 2017) :

FIV = DoR+DiR+DeR ;

Taux de reconstitution : Le taux de reconstitution est un indicateur
du potentiel exploitable a la rotation, basé sur les proportions entre les effectifs
a abattre et ceux déja abattus selon la durée de la rotation (Durrieu & Forni,
1997). Parmi les cinq essences, le Padouk, le Doussi¢ et 1’Acajou sont
exploitables jusqu’a 80 et 90 cm de diametre, tandis que le Sipo et le Sapelli
le sont a partir de 80 cm. Le taux de reconstitution a été calculé uniquement
pour le Padouk et le Sapelli.
% Re (t) = taux de reconstitution de tiges
initialement exploitables (> DME) au temps t ;
IR (%) =[NO. (1-A). (1-a)"/Np] NO = effectif qui aura dépassé 60 cm de diamétre
x 100 en 30 ans (arbres d’avenir) ;
Np = nombre de tiges de diametre supérieur a 60
Avec cm;
6 = taux de mortalité annuelle ;
T = DME-D i/ AAM a = taux de dégats di a I’exploitation (10 %) ;
T = temps de passage, soit 30 ans (2012-2042),
I’UFA (Ipendja).
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Analyse des données : Le logiciel Microsoft Excel 2016 a été utilisé
pour calculer les proportions et réaliser des représentations graphiques. Par la
suite, les données ont été transférées dans SPSS version 0.2 pour comparer les
moyennes a 1’aide des tests de Mann-Whitney, de Student et de Kruskal-
Wallis, tandis que les proportions ont été comparées avec le test Z.

Résultats
Inventaire systématique

Il a été recensé 941 tiges réparties en 95 especes et 35 familles, avec
une densité de 49,26 tiges/ha. Les Fabaceae sont représentées par 108 tiges,
principalement Pterocarpus soyauxii (Padouk), et les Meliaceae par 106 tiges,
dont Entandrophragma cylindricum. Les familles Euphorbiaceae et
Malvaceae comptent chacune 91 tiges, dont Macaranga spp. et Sterculia
dawei.

En revanche, les Dracaenaceae, les Bignoniaceae et les Anacardiaceae
comptent respectivement une, deux et trois especes, plus rarement rencontrées.
La forét semi-décidue abrite également Tetracera alnifolia, ainsi que des
Marantaceae et Zingiberaceae, se développant sur les trouées d’abattage sous
les Macaranga spp. Une faible régénération des especes abattues est constatée
a 10-15 m de la souche. Cinq especes d’intérét ont été relevées :
Entandrophragma cylindricum, Entandrophragma utile, Khaya anthotheca
(Acajou), Pterocarpus soyauxii (Padouk) et Afzelia bipindensis (Doussié),
inscrites a ’annexe 1l de la CITES. Les inventaires des zones exploitée et non

exploitée sont présentés dans le tableau ci-dessous.
Tableau 1: Nombre de tiges en zones exploitée et non exploitée

Espéces Zone non exploitée Zone exploitée Significativité
n(%) n(%) Khi? P
Sapelli 184(68,4%) 50(45,5%) x@28 ~ 22,89 p < 0,05
Sipo 22(8,2%) 8(7,3%) ddl = 4
Acajou 9(3,3%) 4(3,6%) p = 9,488
Padouk 41(15,2%) 41(37,3%)
Doussié 13(4,8%) 7(6,4%)

NS : Dif férence significative p < 0,052

La zone non exploitée présente un nombre d’especes et de spécimens
supérieur a la zone exploitée, qui a connu une réduction significative des
effectifs de certaines especes (y* = 22,89 ; ddl = 4 ; p < 0,05). L'analyse
factorielle des correspondances (AFC) réalisée sur les effectifs des espéces
met également en évidence une structuration nette et statistiquement
significative (x> =22,89 ; ddl =4 ; p <0,05) de la composition floristique entre
les deux contextes sylvicoles. Cette variation souligne I’impact de
I’exploitation sur la biodiversité et souléve des préoccupations quant a la
durabilité des ressources forestieéres. L’étude démontre 1’effet mesurable de
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I’exploitation sur la distribution et I’abondance des espéces, mettant en avant
la nécessité d’une gestion durable des foréts. La comparaison de deux zones
seulement conduit a une analyse mathématique qui ne génére qu’un seul axe
réel (axe F1). Cet axe exprime 100 % de l'inertie (A = 0,065). L’axe F2 n’a pas
de réalité mathématique ici, mais pour respecter une représentation visuelle
classique en plan, les essences stables sont projetées prés du centre.

Graphique de FAFC : Distribution des espéces et des zones sur Faxe F1

T4
1

a—o—o+— —

Zone non Zone
ophoitée exploitée
03 0.2 -0 0.0 o 02 03 04 05 0b

Hooe F1(000% de Minertie)
Figure 4: Résumé de I’analyse AFC

La structuration de I'espace factoriel a montré que I’axe F1 absorbe a
lui seul 100 % de linertie totale du nuage de points. Cet axe traduit
exclusivement I'impact de I'exploitation forestiére en opposant radicalement la
Zone non exploitée (coordonnée négative : -0,16) a la Zone exploitée
(coordonnée positive : +0,40).

Le comportement et les affinités des essences se répartissent selon trois
poles : le pdle de conservation, le p6le des essences intermediaires et le ple
de perturbation.

e le pble de conservation (Zone non exploitée) : Il est fortement
caractérise par le Sapelli (coordonnee : -0,17) et dans une moindre
mesure, par le Sipo (coordonnée : -0,05). La forte attraction du Sapelli
vers ce pble confirme sa grande vulnérabilité face aux activités de
prélevement, matérialisée par une chute drastigue de sa
représentativité relative passant de 68,4 % a 45,5 % ;

e le pdle de perturbation (Zone exploitée) : 1l est massivement dominé
par le Padouk (coordonnée : +0,46). Cette position excentrée confirme
sa forte dynamique positive post-exploitation, ou il profite de
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I'ouverture de la canopée pour proliférer : il représente 37,3 % des tiges

en zone exploitée, contre seulement 15,2 % en zone non exploitée ;

e le pdle des essences intermédiaires : I'Acajou (+0,04) et le Doussié
(+0,13) occupent des positions plus centrales. Leurs profils équilibrés
traduisent une distribution relativement proche et stable entre les deux
types de peuplements, indiquant une résilience ou une pression de
sélection plus modérée a ce stade.

Cette configuration factorielle démontre de maniere mesurable I'effet
direct de I'exploitation sur I'abondance relative des essences. La régression
sévere du Sapelli au profit de I'explosion du Padouk souligne un glissement de
la biodiversité qui souléve des préoccupations majeures quant a la durabilité
des ressources forestieres a long terme. Ces résultats mettent en avant la
nécessité d'ajuster les plans d'aménagement (rotations, diamétres de coupe)
pour préserver les structures initiales des peuplements.

En faune

La forét est fortement anthropisée et présente plusieurs pistes de
passages de braconniers. Les observations directes ont permis de rencontrer
une dizaine de douilles de cartouches de chasse de calibre douze (12), des
terriers de pangolins géants, deux groupes de quatre (4) a cing (5) nids de
grands singes a méme le sol, réalisés a partir des feuilles de marantacées
Haumania liebrechtsiana de Wild et Léonard (Bocquet et al., 2020), et
plusieurs crottes d’ongulés de taille moyenne (Cephalophus callipygus,
Philantomba monticola, etc.), ainsi que les saisies de 1’unité de lutte anti-
braconnage de I’'UFA Ipendja. Ces données sont présentées dans le Tableau 2

ci-dessous.
Tableau 2: Indices de la pression anthropique des riverains

Objets saisis Ouverture de Fermerture Total Significativité
en 2023 /2024 de la chasse
Khi2 p
Munition 23 56 * 79 x2 = 28,70 p
Armes 02 04 * 06 ddl = 2 005
Gibiers (kg) 552 376,5 * 928,5 p = 5,87 ’

* : Dif férence significative (p < 0,05)
ce tableau provient des inventaires de la faune

Les résultats montrent que le nombre de munitions et d’armes saisies
a la fermeture de la chasse est supérieur a celui observé a I’ouverture. En
revanche, le poids des gibiers saisis a la fermeture est significativement réduit
par rapport a I’ouverture. Une différence hautement significative existe entre
les saisies lors de ces deux périodes. De plus, la nature et la quantité des objets
saisis varient selon la période de chasse.
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Taux de régénération : ils sont résumés par essence dans le Tableau 1 ci-

dessus et leur densité dans le Tableau 3 ci-dessous.
Tableau 3: Taux de régénération par classes de diametre

Espéces [10 - [20 - [30 - [40 - [50 - [60 -  Significativité
19,99] 29,99] 39,99] 49,99] 59,99] 69,99] Khi? P

Sapelli 16 5 4 1 0 1

Sipo 5 0 2 0 0 0 v=13,77

Padouk 8 5 5 2 2 4 ddi=20 0842

Doussié¢ 4 1 1 0 0 1

Acajou 2 1 1 0 0 0

Les résultats indiquent qu’aucune différence significative n’est
apparue entre les classes de diamétre des cinq especes commerciales (y*> =
13,77 ; ddl = 20 ; p = 0,842). Ainsi, on en déduit que le taux de régénération
n’est pas corrélé aux diameétres des espéces.

Figure 5: Courbe des effectifs des classes de diamétre

Analyse des courbes de classe de diamétre (10 a 69,99)
18
16 16}
14 \L
12 e
10

N
=

{

o N A O O

[10- 19,99[ [20- 29,99[ [30- 39,99[ [40-49,99[ [50-59,99] [60- 69,99]
—@— Diamétre —&— Sap - Sip Pad —€— Dou —@— Ace

Sap=sapelli, Sip=sipo,Pad=padouk,Dou= doussié Aca= acajou

La Figure 4 a mis en évidence une régénération abondante mais
déséquilibrée, dominée par quelques especes (Sapelli et Padouk). La faible
représentation des autres essences augmente le risque de réduction de la
diversité spécifique future, d’ou la nécessité d’interventions sylvicoles ciblées
pour favoriser un équilibre entre essences commerciales.

Densité absolue des espéces inventoriées (D) par classe de diamétre :
Aucune différence significative n’a €té observée dans la répartition des
essences selon les densités absolues dans chaque classe de diamétre, indiquant
une structure diamétrique relativement homogene entre les essences (Tableau
4).
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Tableau 4: Densités absolues par essence de I'UFA Ipendja

Especes [10 -  [20 -  [30 - [40 - [50 - [60 - _Significativité
19,99]  29,99]  39,99]  49,99]  59,99]  69,99] KhiZ P

Sapelli 0,84 0,26 0,21 0,05 0 0,05 14,68

Sipo 0,26 0 0,11 0 0 0 0,999

Padouk 0,42 0,26 0,26 0,11 0,11 0,21 ddl =20 Kls’

Doussié 0,21 0,05 0,05 0 0 0,05

Acajou 0,11 0,05 0,05 0 0 0

NS : Différence non significative (p<0,05)

Densité absolue par famille

= 7
5 5.79
E I" B -
"E [:
';% . 3 74
5 3.26 305 .
> e 352 2.73
F)
1
0 ' :
Hu, ) S e 1 %1
Lo ] 2 o d e
G o oy e & & el F
W & e W ' o B
~ W . o ¥ <l a®
a o g+ o K< 2
e N % e & e
X, o e a % &
& ¥ b o o w
o o & & oy z~
o b N s ey
g o o \;w‘o
& i &
F N N
Figure 6: Des densités absolue, par famille des cing especes (fabaceae et meliaceae) et par
groupe

La Figure 5 montre une forte concentration de tiges au niveau global
(5,79), mais cette densité diminue lorsqu’elle est analysée par familles, et tend
a s’équilibrer autour de valeurs moyennes d’environ 2,5 a 3,2. Cela indique
que I’abondance est principalement due a quelques familles dominantes,
tandis que les autres groupes affichent une régéneration plus homogene mais
modérée.

Différentes densités et dominances relatives : La Figure 7 révele
que la dominance relative des Fabaceae (84,29 %) prédomine sur celle des
Meliaceae (61,96 %), avec une dominance de 15,69 %, bien que ces derniéres
présentent une densité plus élevée (56,40 %) que les Fabaceae (43,59 %). Les
groupes spécifiques affichent des valeurs intermédiaires (52,76 % pour le
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Sapelli et le Sipo, 47,23 % pour le Padouk, le Doussié¢ et 1’Acajou), ce qui
indique une distribution équilibrée. En résumé, la figure met en évidence une
forte diversité floristigue dominée par les Fabaceae, avec une densité
supérieure chez les Meliaceae.

a0 84.29
80
10 61.96
&0 .4
S0 43.59
40 3564
30
70 15.69
i
0

Fabaceae Meliaceae

B Dominance W Diversité B Densité

Figure 7: Cette figure provient du regroupement des indices de densités,diversité et
dominance tous relatives

Reconstitution : Le Sapelli est ’espéce la plus représentée, avec 8 individus
dans la classe [90-99,99], suivi du Padouk avec 5 individus dans les classes
[80-89,99] et [90-99,99]. Les espéces Sipo et Doussié sont tres peu
représentées, n’ayant qu’un individu chacune dans les classes [70-79,99] et
[110-119,99]. En résumé, la distribution montre une forte concentration de
Sapelli et Padouk dans les classes moyennes de diamétre, tandis que les autres
especes restent marginales (Figure 8).
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Courbe de Diametre exploitables
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Figure 8: Les courbes de répartition en classes de diamétre pour cing espéces

Taux de reconstitution : le Tableau 5 présente les effectifs et les moyennes

avec écart-types pour le Sapelli et le Padouk.
Tableau 5: Effectifs, moyennes associées aux écart-types des cing
essences post exploitation gée de 6 ans
Especes n ( x@+d) U Z r p-value
Sapelli 46 (57,17+43,38) *
Padouk 25 (43,00+33.70) 230,0 4,22 0,50 0,000024
NS : Différence significative (p <0,001)

Le test de Mann-Whitney révele une différence hautement
significative et de forte ampleur (U = 230,0) ; (p < 0,001) ; (r = 0,50) entre les
taux de reconstitution du Sapelli (57,17 + 43,38) et du Padouk (43,00 + 33,70)
six ans apres I’exploitation.

Le Tableau 6 présente les moyennes et écarts-types des diametres et
du nombre de tiges de Sapelli et de Padouk, six ans aprés exploitation dans les

placettes de ’UFA Ipendja.
Tableau 6: Comparaison des taux de reconstitution du Sapelli et du Padouk pour les durées
(T =6 et T =30+ A(DME) de la croissance / essence

DME DME DME Effectif IR% T=6 ans IR% T =30 ans
(Sap +15cm  +135 Exploitable

/Pad) cm

T= 6 Sapelli Padouk Sapelli Padouk Sapelli Padouk Sap+15 Pad+13,5
ans Cm cm

80 95 93,5 3 5 4,65 2499 34,89 51,23

90 105 103,5 8 5 9,21 12,76 34,89 35,86
100 115 113,5 3 2 1368 30,91 2272 15,37
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Tableau 6 (suite). Comparaison des taux de reconstitution du Sapelli et du Padouk pour les
durées de T= 60 ans + A (DME) et T= 90 ans + A (DME) de la croissance/essence

DME DME DME Effectif IR% IR% T =90 ans
(Sap/Pad) +30 +27 cm  Exploitable T= 60
cm ans
T=30ans Sap+30 Pad+27 Sapelli Padouk Sapelli Padouk Sap+45 Pad+40,5 Plus rein
Cm cm cm Cm au
DME=80
80 80 87 1 73,26 23,93 85 80,5 0
90 90 97 2 2442 2393 0 90,5 0
100 100 0 0 0 0 0 0 0

T = durée de rotation ; IR % = taux de reconstitution ; Sap = Sapelli ; Pad = Padouk ;
DME = 80 et 90 cm. (DME + 15 cm) = diamétre minimal exploitable plus une croissance de
13,5 cm, de 15 cm, de 40,5 cm, jusqu’a 45 cm

Dans les UFA aménagées, le taux de reconstitution des espéces prises
individuellement est de 30 % et celui des especes groupées de 50 % (RDC,
2017 ; MEDDEFE, 2017). Dans le plan d’aménagement de ’'UFA Ipendja,
I’'IR % du Sapelli (Sap) est de 20 % et celui du Padouk (Pad) de 100 %

(MDDEF, 2012).

Les résultats des taux de reconstitution sont consignés dans le tableau

ci-apres.

Tableau 7: Fréquence, pourcentage des tiges, moyenne et écart-type des diamétres de
Sapelli et de Padouk & 6 ans et tous les 30 ans post exploitation dans les placettes de I'UFA

Ipendja
Variation de pér
an Sapelli (n = Padouk (n = u/z/ P —value
21) 13) t
Nombre de tige: 50 (54,95%) 41(45,05%) 1,34 NS
Diametres A 6 a1 98,57 + 89,23 + 9,54 80 0,0401
13,15 =
Diamétres a 30 113,10 £ 102,73 + 2,64 0,0128
13,27 *x 9,54
IR (%) a6ans 14,93 £ 9,91 21,46 + 7,84 82,00 NS
IR (%) a 30 ans 23,26 36,26 + 46 0,0011
13,91 15,74 *
Variable de Sapelli (n = Padouk (n = u/z/ P —value
période/ an 3) 6) t
Nombre de tiges  29(48,84%) 28(51,16%) 1,96 Différence
Diameétre a 60 9010 92 +7,07 2 Significative.
ans 48,84% + 23,93% + 0% 0,75 0,756
IR (%) a 60 ans 34,55% 2 0,0 15/ 0,453

IR (%) a90 ans L’application de la formule Dierrieu et Forni donne zéro ou
NS : Dif férence non significative IR : Indice de reconstitution
* : Dif férence significative p < Ce tableau provient de l'analyse du tablea
0,05@ dessus
*
* : Dif férence significative (p <
0,01)
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Les résultats indiquent qu’a six ans aprés exploitation, il n’y a pas de
différence dans le nombre de tiges entre le Sapelli et le Padouk, mais le Sapelli
présente des diamétres significativement plus élevés (p < 0,05). A 30 ans, le
Sapelli continue d’avoir un diameétre supérieur (p < 0,01), tandis que 1’indice
de reconstitution (IR%) du Padouk est plus élevé a 30 ans. A 60 ans, une
différence significative persiste (p < 0,05), mais les résultats deviennent nuls
a 90 ans. Ces observations soulignent I’importance de la croissance en
diamétre et de la capacité de régénération pour évaluer la durabilité des
essences en exploitation forestiéere.

Discussion

L’objectif de cette ¢tude est d’évaluer la régénération naturelle et la
reconstitution de cinq essences commerciales dans I’UFA Ipendja, au nord du
Congo, exploitée par Thanry-CONGO. L’hypothése postule que la
régenération des essences varie selon les especes et que le taux de
reconstitution différe significativement entre les zones exploitées et non
exploitées sur 19 ha, indiquant I’impact de I’exploitation forestiére sur la
dynamique de régénération des foréts. L’étude comprend un inventaire
systématique et des analyses des indices d’importance écologique et de
reconstitution, fournissant des données quantitatives fiables sur la structure et
la dynamique des essences pour une évaluation objective de I’'impact de
I’exploitation (Eba’a Atyi et al., 2021).

Richesse spécifique et potentiel de régénération du peuplement

Le massif forestier étudié présente une diversité floristique
globalement préservée et une fragmentation taxonomique élevée, malgré une
baisse drastique de sa densité structurelle globale. La forte régularité de la
fréquence spécifique (égale a un) prouve que I'écosystéeme n'a pas subi
d’homogénéisation par le vide. L'exploitation forestiere de 2018 a
sélectivement prélevé les tiges marchandes de fort diametre ; ce qui explique
la faible densité résiduelle a I'hectare. Cependant, ce préléevement ciblé n'a pas
annihilé le stock des espéces compagnes ni la biodiversité globale du sous-
bois, ni encore moins le potentiel de résilience de la forét. Cette situation
s'accorde avec les observations historiques de Schnell (1970) sur la mosaique
des foréts denses humides, ou la richesse en genres et en espéces reste diffuse
mais résiliente. Plus réecemment, Doucet (2004) et Gourlet-Fleury et al. (2013)
ont démontré que l'exploitation sélective en Afrique centrale modifie
temporairement la structure des diameétres (densité des gros arbres) sans pour
autant provoquer un effondrement immédiat de la richesse spécifique globale,
a condition que les dégats d'abattage soient controlés.
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Persistance des essences commerciales (Fabaceae et Meliaceae) et
dynamique de résilience

Les familles des Fabaceae et des Meliaceae demeurent les piliers
structurels du peuplement. L'abondance persistante du Padouk (Pterocarpus
soyauxii) et du Sapelli (Entandrophragma cylindricum) indique que la valeur
économique et écologique de cette forét n'est pas définitivement compromise
apres la coupe.

Les Fabaceae bénéficient d'un avantage physiologique majeur, en
I’occurrence la fixation symbiotique de I'azote atmosphérique. Ce mécanisme
leur permet de coloniser efficacement les sols perturbés et compactés par les
engins de débardage. Concernant les Meliaceae, leur forte représentation post-
exploitation s'explique par une stratégie de reproduction efficace (dispersion
anémochore des graines par le vent) et par le maintien probable de semenciers
(arbres porteurs de graines sous le diamétre minimum d'exploitation) lors des
coupes de 2018.

Ce constat corrobore les travaux de Koubouana et al. (2016) et de Forni
et al. (1997) dans le Bassin du Congo. Ces chercheurs soulignent que les
Fabaceae dominent presque toujours les classements d'importance écologique
dans les foréts denses d'Afrique centrale. De plus, Hall et al. (2003) confirment
que le genre Entandrophragma possede une dynamique de régénération
naturelle robuste en zone perturbée, validant le fait que ces essences
commerciales clés peuvent tolérer un certain niveau de perturbation
anthropique.

Secondarisation floristique et prolifération des especes pionniéeres
(Euphorbiaceae et Malvaceae)

Le tissu forestier est entré dans une phase active de cicatrisation et de
transition secondaire, marquée par une modification profonde de la
composition sociologique végétale au profit d'espéces opportunistes.

L'ouverture de la canopée en 2018 a brutalement rompu I'ombrage
continu de la forét primaire. L'augmentation du rayonnement lumineux direct
au sol et la hausse de la température de surface ont levé la dormance des
graines photoblastiques positives présentes dans la banque du sol. Des
essences heliophiles strictes et a croissance rapide, telles que Macaranga spp.
(Euphorbiaceae) et Sterculia dawei (Malvaceae), ont profité de ces trouées de
lumiere pour saturer I'espace libéré par I'exploitation.

Ce phénomene de vagues de colonisation est parfaitement décrit par
Hawthorne (1995) et de Namur (1993), qui définissent le genre Macaranga
comme le bio-indicateur universel de la dégradation des foréts africaines. Les
auteurs contemporains comme Morin-Rivat et al. (2017) s'accordent a dire que
I'abondance conjointe des Euphorbiaceae et des Malvaceae (anciennement
Sterculiaceae) caractérise la signature écologique typique d'une forét en phase

www.eujournal.org 183



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

de succession secondaire post-exploitation, évoluant lentement vers un stade
de forét mature. Ces résultats s’expliquent par la bonne santé de la forét, qui
présente une grande diversité d’espéeces (Xavier, 2024).

En revanche, les Dracaenaceae (Dracaena arborea Willd.), les
Bignoniaceae et les Anacardiaceae comptent respectivement une, deux et trois
espéces, moins fréquentes. Dans cette forét semi-décidue, on observe la liane
Tetracera alnifolia ainsi que des Marantaceae et Zingiberaceae rares, se
développant sur les trouées d’abattage et les pistes de débardage, sous des
Macaranga spp. de 10 a 60 cm de diamétre, dont certains commencent a se
dessécher. La régénération d’espéces abattues est faible a une distance de 10
a 15 m de la souche, probablement en raison de la compétition pour la
croissance. La classe de diametre de 180 a 20 cm montre une forte régression,
comme indiqué dans le plan d’aménagement de I’UFA Ipendja, (MDDEF,
2012). Cette régression dans les classes de diameétre les plus jeunes indique
une dynamique de compétition intense, pouvant modifier la structure et la
composition future du peuplement forestier. Cette dynamique est corroborée
par les travaux de Buhler et al. (2014).

L’analyse comparative entre la zone exploitée et la zone non exploitée
met en évidence des variations significatives des effectifs selon les espéces,
soulignant I’impact de I’exploitation sur la régénération forestiere. La zone
non exploitée présente un plus grand nombre d’espéces, tandis que la zone
exploitée montre une diminution notable des effectifs pour certaines especes :
Sapelli (184 vs 50), Sipo (22 vs 8), Acajou (9 vs 4), Padouk (41 vs 41) et
Doussié (13 vs 7). Ces résultats indiquent un impact négatif sur la biodiversité,
soulevant des préoccupations concernant la durabilit¢ de 1’exploitation
foresticre, d’ou la nécessité de revoir les pratiques en faveur d’une gestion
durable (Bihler et al., 2014) pour assurer la pérennité des ressources.

Structure diamétrigue globale et dynamique d'indépendance des essences

L’organisation des effectifs d'arbres par classes de dimensions suit une
trajectoire structurelle homogéne et globalement similaire, quelle que soit
I’essence forestiére considérée. L'indépendance statistique validée démontre
que le peuplement résiduel conserve un profil de répartition partagé, bien que
des fluctuations locales spécifiques s'amorcent pour les essences phares du
commerce (Padouk, Sapelli, Sipo).

Cette absence de différence structurelle globale s'explique par le
caractére récent de l'exploitation forestiére. Le prélevement a touché de
maniere transversale les arbres de taille exploitable toutes essences
confondues, sans altérer radicalement la répartition globale par taille des
arbres restants. Les legers écarts observés pour le Padouk et le Sapelli dans les
dimensions intermédiaires et supérieures indiquent le maintien d'un stock de
semenciers ou d'individus juste en dessous du diamétre minimum
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d'exploitation. A l'inverse, les variations notées chez le Sipo dans les petites
dimensions révelent un sursaut de régénération naturelle, favorisé par la
libération d'espace et les trouées de lumiere créées lors des coupes.

Cette homogeéneéité structurelle post-perturbation rejoint les théories de
Rollet (1974) sur la distribution des diametres en forét dense humide, qui suit
classiquement une courbe en « J inversé » partagée par I'ensemble des especes
compagnes. Le maintien d'individus matures de Padouk et de Sapelli aprés
exploitation est également documenté par Gourlet-Fleury et al. (2013). Ces
auteurs rappellent que la réglementation forestiere moderne en Afrique
centrale impose des diametres de coupe stricts; ce qui préserve
artificiellement une structure diamétriqgue minimale stable d'une espece a
l'autre. Enfin, la présence marquée de jeunes Sipo en sous-bois confirme les
conclusions de Doucet (2004), qui qualifie les Meliaceae d'essences capables
de maintenir une dynamique de recrutement efficace dans les petites classes
de taille a la suite de perturbations modérées du milieu.

Ces écarts structurels (ou diamétriques) et écologiques (ou de
composition) s’expliquent par des variations environnementales affectant
I’accroissement des arbres et 1’absence de cernes pendant des périodes de
croissance trés rapide ou lente (Durrieu de Madron et al., 2000). D’aprés ces
auteurs, d’autres facteurs, comme la densité¢ du peuplement et les techniques
de récolte, peuvent également influencer la répartition des diametres.
Toutefois, ces variations restent faibles et ne modifient pas la conclusion
globale. La classe de diameétre (10 a 29,99) cm présente plusieurs tiges dont
les effectifs tendent a régresser.

Dynamique et distorsion de la régénération naturelle du peuplement

La reconstitution de la strate inférieure du peuplement est
quantitativement assurée, mais elle souffre d'un fort déséquilibre sociologique.
Le renouvellement de la biodiversité forestiére se concentre au profit d'un
noyau restreint d'essences commerciales phares, au détriment d'une expression
homogeéne de la richesse spécifique initiale.

Ce desequilibre s'explique par la conjonction de deux facteurs
écologiques majeurs consécutifs a I'exploitation de 2018. D'une part, le Sapelli
et le Padouk disposent d'une efficacité de dispersion et d'une agressivité
germinative supérieures, stimulées par l'ouverture de la canopée et la
perturbation de la litiere au sol. D'autre part, le maintien de semenciers matures
de ces mémes essences (observé dans les grandes classes de diamétre) a saturé
la banque de graines locale. Les trouées de lumiere ont agi comme un
accélérateur de croissance pour ces deux essences, étouffant ainsi les semis
d'espéces compagnes plus tolérantes a I'ombre ou a croissance plus lente, ce
qui rompt I'équilibre de la strate de régénération.
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Cette dynamique de régénération sélective et asymétrique valide les
observations de Riéra et al. (1990) et de Hawthorne (1995) sur le
comportement des essences commerciales en zone de perturbation. Ces
auteurs soulignent que le Sapelli et le Padouk se comportent fréquemment
comme des essences nomades ou pionniéres a croissance rapide des que
I'éclairement au sol augmente. Par ailleurs, Gourlet-Fleury et Laroussinie
(2004) confirment que la régénération post-exploitation en Afrique centrale
est rarement équilibrée ; elle favorise systématiquement les espéces
opportunistes dont les semenciers ont été préserves, créant ainsi des vagues de
dominance locale qui modifient temporairement la trajectoire floristique
future du massif forestier.

N’Dah Kouadio et al. (2020) rapportent des résultats similaires,
identifiant une flore riche de 43 espéces appartenant a 26 familles lors de
I’évaluation du potentiel de régénération naturelle. Ils ont observé des especes
avec un pourcentage de régénération fort et moyen, utilisées pour la
fertilisation du sol, la pharmacopée et 1I’alimentation, tandis que des especes
ayant un pourcentage de régénération faible servent d’ombrage aux jeunes
cacaoyers et a la fourniture en bois d’ceuvre. La faible représentation d’autres
essences augmente le risque de réduction de la diversité spécifique future, d’ou
la nécessité d’interventions sylvicoles ciblées pour favoriser un équilibre entre
essences commerciales.

Homogénéité structurale globale et dilution de la densité par entités
taxonomiques

Le peuplement forestier conserve une uniformité architecturale
remarquable a I'échelle globale. L'indépendance statistique stricte confirme
que les trajectoires de croissance spatiale et dimensionnelle restent partagées
entre toutes les essences. Néanmoins, cette apparente saturation globale
masque une réalité écologique interne plus contrastée : la forte concentration
d'arbres observée au niveau macroscopique se dilue et s‘équilibre des que
I'analyse descend a I'échelle des familles botaniques.

L'homogénéité de la structure en diamétre s'explique par le fait que les
forces environnementales et sylvicoles (notamment les perturbations issues de
I'exploitation forestiére) ont affecté le milieu de maniére uniforme, dictant une
distribution des tailles similaire pour toutes les espéces compagnes.
Cependant, la forte densité globale observée est le produit d'un effet
d'accumulation mathématique et écologique de toutes les tiges présentes sur
les parcelles. Lorsqu'on ventile cette donnée par famille, cet effet de masse
s'estompe. On observe alors une régulation naturelle de I'espace vital, ou
chaque groupe taxonomique s'équilibre autour de valeurs moyennes modestes
en raison de la compétition interspécifique pour les ressources (lumiére,
nutriments du sol et eau).
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Ce phénomeéne de régulation et d'homogénéité structurale rejoint les
principes fondamentaux d'organisation des foréts tropicales décrits par Rollet
(1974), qui a démontré que la distribution globale en « J inversé » reste
inchangée malgré la diversité des familles présentes. De méme, Gourlet-
Fleury et al. (2013) soulignent que si la densité globale d'une forét perturbée
peut paraitre artificiellement élevée en raison de la prolifération de jeunes
tiges, I'analyse par groupe taxonomique révele un équilibre dynamique dicté
par la capacité de charge de I'écosystéme. Les travaux de Koubouana et al.
(2016) confirment également que dans le Bassin du Congo, la décomposition
de la densité par famille permet d'annuler les effets de dominance locale pour
réveéler la véritable structure d'équilibre d'une forét en mutation.

Cela indique que I’abondance est dominée par quelques familles,
tandis que les autres groupes présentent une régénération plus homogéne mais
modérée, due a la dynamique de compétition et aux pratiques de gestion
forestiére (Buard, 2013). En ce qui concerne la diversité relative, les Fabaceae
(84,29 %) dominent largement, suivies par les Meliaceae (61,96 %). Cela
souligne leur dominance écologique et leur importance structurale au sein du
peuplement, témoignant de leur adaptation aux conditions locales et de leur
réle clé dans la dynamique forestiere (Honvou et al., 2021). Cette forte
représentativité est liée a leur adaptation au climat de la zone (Missa et al.,
2023).

En revanche, les dominances relatives sont faibles, notamment celle
des Meliaceae (15,69 %), indiquant qu’elles n’ont pas une forte prépondérance
dans la composition structurale (Figure 5). En termes de densité, les Meliaceae
atteignent 56,40 %, contre 43,59 % pour les Fabaceae. Cette forte densité des
Meliaceae s’explique par leur nombre plus élevé dans [’échantillon
(N’Guessan et al., 2022). Les groupes spécifiques montrent des valeurs
intermédiaires (52,76 % pour le Sapelli et le Sipo, 47,23 % pour le Padouk, le
Doussi¢ et 1’Acajou), traduisant une distribution relativement équilibrée. En
somme, la Figure 3 révele une forte diversite floristique dominée par les
Fabaceae, tandis que la densité est plus marquée chez les Meliaceae,
communes dans les foréts tropicales d’Afrique. Ces familles sont parmi les
plus fréquentes et dominantes a I’est du Cameroun (Kamga et al., 2018).

Structure des grands diamétres et distribution des essences commerciales
majeures

Les classes de diameétres supérieures révelent un net clivage au sein
des essences de forte valeur commerciale. D’un c6té, le Sapelli et le Padouk
affichent une excellente résilience démographique dans la strate supérieure du
peuplement. De 1’autre, le Sipo et le Doussié¢ se trouvent dans un état de
raréfaction critique parmi les individus matures, frélant une rupture de stock
technique.
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Cette divergence s'explique directement par I'historique d'exploitation
sélective subi par le massif. Le Sapelli et le Padouk, bien que fortement
exploités, ont conservé un contingent significatif de semenciers matures juste
en deca ou au-dela des diametres limites, ce qui témoigne d'un prélévement
raisonné ou de structures de population initialement trés denses. A I'inverse,
la quasi-absence du Sipo et du Doussié dans ces classes de taille supérieure
indique que ces essences ont subi une pression de coupe maximale lors des
rotations précédentes, ou qu'elles souffrent chroniquement d'un faible taux de
survie des individus lors de leur transition vers la maturité écologique.

Ce constat corrobore les conclusions de Gourlet-Fleury et al. (2013)
en Afrique centrale, qui mettent en garde contre I'épuisement progressif des
essences de premier ordre comme le Doussié (Afzelia spp.) et le Sipo
(Entandrophragma utile) sous I'effet de coupes répétées. De plus, Doucet
(2004) et Forni et al. (1997) rappellent que la structure des populations de
Meliaceae varie fortement d'une espéce a l'autre : le Sapelli maintient souvent
une structure stable avec des adultes préservés, tandis que le Sipo présente
fréqguemment des déficits chroniques dans les classes mares a la suite d'une
exploitation anthropique. Ce phénomene valide l'urgence de réviser les
diametres minimaux d'exploitation (DME) pour les essences hautement
vulnérables comme le Doussié.

Globalement, la distribution indique une forte concentration des
individus de Sapelli et de Padouk dans les classes moyennes de diamétre,
tandis que les autres espéces sont marginales. Cette forte concentration des
individus de Sapelli et Padouk refléte une dominance écologique marquée de
ces deux essences dans la structure diamétrique de la population étudiée
(Kouadio et al., 2020; Minko et al., 2021).

Cette tendance a la dominance se nuance toutefois a 1’analyse
statistique des données du Tableau n°5, qui montre que les cing essences
étudiées présentent des valeurs globalement comparables sur le plan
statistique, indiquant un certain équilibre dans la répartition des effectifs. Les
résultats obtenus montrent qu’aucune différence n’apparait entre le nombre de
tiges des deux essences (Sapelli et Padouk) a six ans suivant le début de
I’exploitation de I’'UFA Ipendja. Ces résultats laissent apparaitre qu’a court
terme (six ans), la structure quantitative de la population de Sapelli et Padouk
reste équilibrée, ce qui est un indicateur positif pour la durabilité de leur
exploitation, méme si un suivi a plus long terme est nécessaire pour confirmer
cette tendance. Des études ont souligné I’importance d’une gestion durable
pour la pérennité des essences forestieres (Huck & Niedzwiedz, 2013).

Potentiel de reconstitution a long terme et durabilité des rotations

La capacité de récupération technique du peuplement est inversement
proportionnelle a la taille des arbres ciblés, révélant une vulnérabilité de
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reconstitution sur les trés gros diametres. Le Sapelli démontre une excellente
aptitude de récupération conforme aux exigences de durabilité 1égales dés les
cycles courts, alors que le Padouk, bien que performant a long terme, accuse
un retard par rapport aux objectifs théoriques maximaux fixés par les plans
d’aménagement.

La diminution du taux de reconstitution avec l'augmentation des
diametres s'explique par la lenteur intrinséque des processus de transition des
arbres des classes moyennes vers les classes exploitables matures. Le Sapelli
bénéficie d'une cinétiqgue de recrutement efficace dans les seuils
réglementaires grace a sa résilience structurelle post-perturbation. En
revanche, le Padouk subit une inertie de croissance ou un déficit de tiges de
tailles intermédiaires qui freine sa capacité a atteindre une reconstitution
compléte a long terme, malgré sa bonne dynamique globale.

Cette divergence d'ajustement aux plans de gestion confirme les
limites des modélisations uniformes souvent dénoncées par Gourlet-Fleury et
Laroussinie (2004). Par ailleurs, la comparaison avec les modéles matriciels
développés en République Démocratiqgue du Congo met en lumiére la
performance relative supérieure du présent massif, un phénomeéne que des
auteurs comme Toirambe (2010) attribuent a la variabilité de la qualité
stationnelle et a I'nétérogénéité de l'intensité des prélevements initiaux selon
les concessions forestiéres.

Divergences de croissance diamétrique post-exploitation et déterminisme
environnemental

A effectif égal, le Sapelli surpasse significativement le Padouk en
termes de vitesse de croissance en épaisseur, et ce, dés les premieres années
suivant I'exploitation jusqu'aux horizons temporels lointains. Cette supériorité
consacre le Sapelli comme une essence a forte réactivité cambiale post-
perturbation par rapport au Padouk.

Bien que les deux essences maintiennent des densités de tiges
comparables dans I'UFA Ipendja, le Sapelli exploite plus efficacement les
modifications microclimatiques induites par I'exploitation forestiere.
L'ouverture de la canopée engendre une hausse de I'ensoleillement direct et
des fluctuations thermiques au sol. Le Sapelli possede un tempérament
écologique qui lui permet de convertir ce surcroit d'énergie lumineuse et de
chaleur en croissance diamétrique rapide, tandis que le Padouk montre une
réponse végétative plus modérée, restant plus dépendant de la stabilité des
précipitations et de la disponibilité en nutriments du sol.

Ce déterminisme environnemental rejoint les conclusions de Fétékeé et
al. (2016), qui identifient la température et le rayonnement solaire comme les
moteurs majeurs de la reprise de croissance chez les Meliaceae d'Afrique
centrale. De méme, ces observations s‘alignent sur les théories de Kasekete
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(2024), qui stipulent que la variabilité de croissance interspécifique dans les
foréts tropicales s'explique par l'interaction complexe entre le patrimoine
génetique des essences et les facteurs abiotiques stationnels, confirmant que
le Sapelli tire un meilleur parti des niches écologiques créées par l'action
anthropique que le Padouk.

Par contre, les indices de reconstitution (IR%) post-exploitation du
Sapelli et du Padouk a 6 ans sont statistiquement similaires (p = 0,052, Tableau
n°7), une différence non significative également notée par Picard & Gourlet-
Fleury (2008). En revanche, a 30 ans aprés 1’exploitation, I’IR% du Padouk
est significativement plus élevé que celui du Sapelli (36,26+15,74% vs
23,26+13,91%, p = 46, p = 0,0011, Tableau n°7). Ce phénomeéne, qui ne
dépend pas du DME ni de la variation diamétrique (13,5 cm pour le Padouk
contre 15 cm pour le Sapelli ; Castadot et al., 2022), pourrait étre attribué a
des facteurs écologiques, physiologiques, génétiques et environnementaux.
Ces résultats soulignent 1I’importance d’évaluer non seulement la croissance
en diametre, mais aussi la capacité de régénération des essences pour leur
durabilité en contexte d’exploitation forestiére.

En résumé, bien que le Sapelli présente des diameétres
significativement supérieurs a 6 et 30 ans, son taux de reconstitution est
inférieur a celui du Padouk a 30 ans, suggérant une gestion différenciée pour
optimiser la régénération des deux essences. A 60 ans, malgré des diamétres
similaires, le potentiel de reconstitution est inversé en faveur du Sapelli, tandis
qu’a 90 ans, une approche méthodologique robuste est requise. Ces résultats
soulignent I’importance d’adapter les pratiques de gestion forestiere aux
caractéristiques spécifiques de chaque espéce pour garantir leur durabilité et
leur succés a long terme.

Conclusion

Cette étude a évalué la reconstitution de cing essences commerciales
dans I’UFA Ipendja, au nord du Congo. L’hypothese selon laquelle le taux de
reconstitution varie entre les espéces et entre les zones exploitées et non
exploitées a été confirmée, soulignant I’impact de 1’exploitation forestieére sur
la régénération. Les résultats indiquent que 1’exploitation réduit la densité et
la diversité specifique, avec un impact notable sur le Sapelli. En revanche, le
Padouk présente une meilleure reconstitution a long terme, tandis que le
Sapelli montre une croissance diamétrique supérieure. Une gestion sylvicole
durable est donc essentielle pour préserver la diversité et promouvoir la
régenération des essences exploitées. Des recherches supplémentaires et des
stratégies ciblées sont également nécessaires pour garantir la durabilité et la
résilience des foréts face aux pressions humaines.
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Résumé

L’afforestation et la protection de la biodiversité des savanes suscitent
de nombreux débats. Cette étude contribue a 1’évaluation de 1’influence des
plantations d'Acacia sur la diversité mammalienne. La zone d’étude s’étend
des plantations d’Ibina a celles d'Oka2, situées dans le departement du Pool.
Un dispositif comprenant 48 transects dont 25 dans la zone d’Ibina et 23 dans
celle d'Oka2. La méthode de transects linéaires a largeur fixe a été utilisée en
vue de la collecte de données a partir des indices de présence animale. La
richesse totale est de 21 especes appartenant a 11 familles. Parmi elle, 16
especes dans la zone de Bambou-mingali et 15 dans celle d’Ingouo. Dans le
site de Oka2 et sa périphérie, on compte 5, 4 et 7 espéces communes qui sont
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réparties entre les écosystemes de la forét-plantation, de la forét-savane et de
la savane-plantation. Le site d'lbina et ses environs sont dominés par la famille
des Bovidae avec 76 %, la tendance est la méme dans le site d’Oka2 avec 59
% de Bovidae. Les indices kilométriques d’abondance réveélent que le
Tragelaphus scriptus est ’espéce la plus présente. On note également une
dominance des Artiodactyla aussi bien dans la zone de Bambou-Mingali
(52,96 %) que dans celle d’Ingouo (73,65 %). Les espéces inventoriées ont été
classées selon les critéres de ’UICN. En définitive, la présente étude affirme
que les plantations forestiéres sont des réservoirs additionnels de biodiversité
faunique, principalement les mammiféres terrestres.

Mots-clés: Plantation forestiére, Diversité faunique, Acacia, mammifere
terrestre, plateaux batéké
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Abstract

Afforestation and the protection of biodiversity in savanna ecosystems
continue to be the subject of much debate. This study contributes to the
assessment of the impacts of Acacia plantations on mammalian diversity. The
study area extends from the Ibina plantations to the Oka2 plantations, located
in the Pool Department. A survey design comprising 48 transects was
implemented, including 25 transects in the Ibina area and 23 transects in the
Oka2 area. The fixed-width linear transect method was used to collect data

www.eujournal.org 199



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

based on animal presence indices. The study area’s faunal richness comprises
21 species belonging to 11 families, with a total of 16 species in the Bambou-
mingali area and 15 in the Ingouo area. At the Okaz2 site and its surroundings,
there are 5, 4, and 7 common species distributed among the plantation forest,
forest-savanna, and plantation savanna ecosystems. The Ibina site and its
surroundings are dominated by the Bovidae family, accounting for 76%; the
trend is similar at the Oka2 site, where Bovidae make up 59% of the species.
Kilometric count indices reveal that Tragelaphus scriptus is the most abundant
species. Artiodactyla also dominate in both the Bambou-Mingali area
(52.96%) and the Ingouo area (73.65%). The inventoried species are classified
according to IUCN criteria. In conclusion, this study confirms that forest
plantations serve as additional reservoirs of mammalian biodiversity.

Keywords: Forest plantation, Wildlife diversity, Acacia, Land mammal,
Batéké Plateau

Introduction

Le bassin du Congo est le deuxiéme massif forestier dense humide
apres celui de I’ Amazonie. Il est doté d’une biodiversité remarquable dont les
services profitent aussi bien aux pays concernés qu’a la planéte entiére
(Desclée et al., 2025). Ces foréts tropicales contribuent efficacement au
développement socio-économique des pays de la sous-région en particulier, et
des pays africains en général, en fournissant des biens publics internationaux
et des services de maintien de la qualité de I’environnement (forum forestier
africain, 2022). Soixante millions de personnes dépendent de ces foréts en vue
de satisfaire a leurs exigences socio-culturelles et économiques (Desclée et al.,
2025). La République du Congo est dotée d’une superficie de 342.000 km?,
les foréts naturelles occupent environ 69 % du territoire national (Oussika &
Miland, 2019). Toutefois, ces formations forestieres sont menacées par une
déforestation croissante, estimée a 0,10 % par an, soit environ 25 886 ha.
L’exploitation irrationnelle des ressources floristiques et fauniques contribue
a la fragilisation des habitats naturels, mais également a la disparition
progressive de la biodiversité (Tchatchou et al., 2015). D’aprés Vié, Hilton-
Taylor & Stuart, (2008), cette diminution progressive de la biodiversité
faunique est devenue une préoccupation majeure tant au niveau national
gu’international. L’indice de popularit¢ des especes a considérablement
baissé, aussi certaines espéces sont menacées de disparition. Face a ce désastre
écologique, I'numanité prend conscience du réle fondamental des foréts en
général et de la biodiversité en particulier dans le processus de maintien de
I’équilibre environnemental et la satisfaction des besoins subsistances des
populations (Vié, Hilton-Taylor et al., 2008). Au regard de ce qui précede, il
est impératif de promouvoir le développement des plantations forestieres et
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agroforestiéres en vue de lutter contre la déforestation, en offrant une solution
durable a [I'exploitation des foréts naturelles (FAO, 2000). Celles-ci
contribuent a diminuer les pressions anthropiques sur les foréts naturelles en
offrant une alternative a la production du bois-énergie issu des foréts denses
et a ’agriculture sur brilis qui s’y développe, en vue de garantir la gestion
durable de ces formations forestieres naturelles (FAO, 2000). Les plantations
forestiéres tout comme les formations forestieres naturelles, participent
efficacement a la lutte contre les changements climatiques lesquels résultent
d’émissions a partir d’un scénario de référence adapté aux conditions
nationales (Larson, 2013).

C’est dans ce contexte que de nombreux pays se sont inscrit dans une
dynamique de reboisement et d’afforestation en particulier la République du
Congo par son Programme d’afforestation et de reboisement (MEFDD, 2015).
Ce programme vise 1’afforestation de 1.000.000 ha des savanes a travers le
pays dans une période de 10 ans (MEFDD, 2015). Cette valorisation des
savanes par la création de plantations forestiéres et agroforestiéres suscite de
nombreuses interrogations, notamment en ce qui concerne l'impact des
plantations sur la diversité faunique terrestre et de son influence sur la
régénération des especes foresticres. Les plantations d’especes exotiques,
comme 1’Acacia sp, peuvent réduire la diversité biologique en modifiant les
habitats naturels, les cycles hydrologiques et les régimes d’incendie
(Wuenschel, 2019). Elles posent aussi un risque d’invasive, menagant les
especes natives et la dynamique des savanes, bien que celles-ci soient
considérées comme anthropiques et dégradées. Bien que des études menées
par Tassin, Missamba-Lola, & Marien, (2011) affirment qu’il y a un effet
allopathique des plantations d’Eucalyptus sur la diversité faunique. En effet,
de nombreuses études sur la diversité biologique ont été menées sous une
plantation d’Eucalyptus, mais trés peu de travaux sont orientés vers les
plantations d’Acacia auriculiformis et Acacia mangium (Loumeto et
Bernhard-reversat, 1997 ; Liao et al., 1984).

Cette étude s’est fixée pour objectif d’évaluer I’influence des
plantations d’Acacia auriculiformis et Acacia mangium sur la diversité
faunique terrestre, principalement les mammiferes terrestres. Elle vise
spécifiqguement a dresser la liste des différentes especes de Mammiferes en
fonction des types de végétation. L’objectif est d’évaluer I’abondance ainsi
que la distribution spatiale des espéces au sein de ces plantations, et de
déterminer leur statut de conservation conformément aux critéres de I’Union
Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN). Au regard de ce qui
précede, peut-on affirmer que les plantations forestiéres sont des déserts
biologiques ? Le type de formation végeétation a-t-il un effet sur la diversité
faunigue mammalienne ?

www.eujournal.org 201



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

Matériel et méthode
Présentation du site d’étude

Cette ¢étude a ¢été réalisée dans la zone du District d’Igné dans le
Département du Pool. La (figure 1) indique que la zone d’inventaire se
compose : de la zone de Bambou-Mingali plus précisément dans le site d’Ibina
et la zone d’Ingouo dans laquelle se localise le site de Oka2. Le site d’Ibina,
dotée d’une superficie plantée de 3.246 ha, est situé au Nord-Est du village
Bambou-Mingali, a environ 16 km de la route nationale et a 77 km de
Brazzaville, localisée aux coordonnées : 03. 874 330° Sud et 015. 535 078°
Est. Tandis que le domaine d’Oka 2, avec 3.012 ha de superficie plantée, est
situé au Nord-Ouest du village de Kouo, a approximativement 35 km de la
route nationale N°2. Il est localisé aux coordonnées : 03.639.167° Sud de
latitude et 015. 375.833° Est de longitude.
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude

Le climat de la zone est du type subéquatorial. La pluviométrie annuelle
est comprise entre 1800 et 2000 mm. La température annuelle est comprise
entre 25 et 26°C (MRSIT, 2007). Les sols rencontrés dans cette zone sont des
sols ferrallitiques (Franquin, 1969). Les savanes sont de trois types : savane a
hyparrhenia diplandra Tul, ; savane Trachypogon spicatus (L.) Nees et
savane a Loudetia simplex (Nees) C.E.Hubb., 1934 (MRSIT, 2007).
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Figure 2 : Courbe ombrothermique de la zone d'étude pour la période 2022 a 2024
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(Source : ANAC, 2024)

Méthode de collecte de données

Pour la réalisation de cette étude, un dispositif de 48 transects a été mis
en place, avec un total de 25 transects dans la zone de Bambou-Mingali plus
précisément dans le domaine Ibina et ses environs, soit 16 transects sous les
plantations et 9 en savane. Le dispositif de collecte de données s’appuie sur un
échantillonnage stratifié en fonction des types de formations végétales. Les
transects suivent une orientation ouest-est, avec une équidistance de 1 km
entre eux ; la distance par transect est de 1 km sous plantation et de 2 km en
savane.

La zone d’Ingouo, plus exactement dans le domaine d’Oka2 et ses
périphéries, compte un total de 23 transects matérialisés, dont 4 transects en
forét naturelle, 8 transects sous plantation et, enfin, 11 transects en savane. La
distance des transects en forét naturelle est de 1 km, tandis que celle des
transects en savane et sous plantation est de 2 km.

La démarche méthodologique adoptée lors de cet inventaire est celle de
Haurez et al. (2020), laquelle consiste a progresser aussi discrétement que
possible le long du transect. Tous les indices de présence animale et humaine
visibles a I’ceil nu sont relevés de part et d’autre du transect.

Outre les transects linéaires, des marches de reconnaissance pédestres
(recces) ont été effectuées lors de cet inventaire. Celles-ci consistent a suivre,
en forét, des chemins de moindre résistance tels que : pistes d’éléphants, foréts
a sous-étage dégagé, crétes, pistes humaines, etc. (Haurez et al., 2020). Cette
méthode a ¢été utilisée lors du passage d’un transect a un autre ou de la base-
vie a un transect, en vue de collecter des données complémentaires,
particulierement celles liees aux pressions anthropiques.
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Pendant et apres la collecte de données, différents guides
d’identification d’especes ont été utilis€s, notamment ceux liés a la faune du
Congo ou aux especes protégées par la CITES. 11 s’agit, entre autres, du Guide
d’identification des espéces du Congo inscrites a la convention sur le
commerce international des espéces de faune et de flore sauvages menacées
d’extinction (CITES) et le guide d’identification des espéces vulnérables.

Méthode d’analyse et traitement de données

Apres la phase de collecte de données, toutes les informations ont été
codifiées, vérifiées et saisies a ’aide d’un tableur Excel en vue de leur
traitement. Cette étape a permis de calculer les indices kilométriques
d’abondance (IKA), le ratio préférentiel d’habitat par espeéce inventoriée et la
fréquence relative des indices. Le logiciel RStudio a permis de réaliser des
courbes de raréfaction de la richesse spécifique faunique. Les données ont
permis de classer les espéces en fonction de leurs odres taxonomiques et de
leur niveau de conservation par rapport aux critéres de I’UICN.

Résultats
Richesse spécifique faunique par zones d’étude

Cet inventaire faunique axé sur les mammiféres terrestres met en
évidence gue la richesse spécifique varie en fonction des zones de collecte de
données.
La figure 3 montre une richesse spécifique de 14 espéces dans la zone de
Bambou-mingali dans le site d’Ibina, pour un total de 360 indices de présence
animale. La zone d’Ingouo, quant a elle, compte 17 especes inventoriées dans
le site d’Oka2 et ses environs, avec un total de 290 indices animaux recenseés.
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Figure 3 : Richesse spécifique mammalienne par domaine
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Richesse spécifique par type de formation végétale

D'apres la figure 4, la richesse spécifique mammalienne de la zone
d’étude peut varier en fonction des différentes formations végétales, telles que
les plantations forestiéres, la savane et la forét naturelle.

On note un total de 280 indices appartenant a 16 especes sous
plantation d’ Acacia. La savane compte un total de 210 indices. Enfin, les foréts
naturelles présentent un cortége de 60 indices appartenant a 10 especes, ce qui
en fait la richesse spécifique la plus faible.
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Figure 4 : Richesse spécifique mammalienne par type de formation végétale

Comparaison de la richesse spécifique entre les formations végétales

Il ressort de la figure 5 que, dans la zone de Bambou-mingali, plus
précisément dans le site d’Ibina, les différentes formations végétales, a savoir
les plantations forestieres d'Acacia et les savanes, abritent 9 espéces
communes. Les plantations forestiéres et les savanes se composent
respectivement de 5 et 2 espéces, lesquelles sont propres aux deux formations
végétales.

5 Espéces

6 Espéces
Communes

5 Espéces

Figure 5 : Nombre d'espéces communes entre les formations végétales dans la zone de
Bambou-mingali (Domaine Ibina)
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La richesse spécifique de la zone d’étude d’Ingouo, plus exactement
dans le site d'Oka2 et ses alentours, est de 15 espéces. La richesse spécifique
faunique sous plantation et en savane est de 7 especes. On observe cependant
3 especes communes entre les foréts naturelles et les savanes, mais également
entre la forét naturelle et la plantation. En revanche, une seule espece est
commune aux plantations et a la savane.

Forét
I espéce
Espéces
communes cgm:’“

3 Espéces

communes
3
Savanes Espéces
communes Plantations

1

Figure 6 : Nombre d'espéces communes entre les savanes, les plantations et les foréts
naturelles dans la zone de Bambou-mingali

Tableau 1 : Composition faunique par zone d'étude
Site
Espéces Ibina | Oka2
Atilax paludinosus + +
Bos taurus

Canis adustus
Cephalophus dorsalis
Cephalophus nigrifrons
Cephalophus silvicultor
Civettictis civetta

Genetta maculata

Genetta servalina

Genetta tigrina
Lemniscomys striatus
Lemniscomys zebra
Leptailurus serval
Malacomys longipes
Orycteropus afer
Phataginus tricuspis
Philantomba monticola
Potamochoerus porcus
Protoxerus strangeri
Thryonomys swinderianus
Tragelaphus scriptus +

S RS R R S R S

+

|| FH |+ ]+

=

+|+ |+ +
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Composition faunique

Le tableau 1 montre la composition faunique de la zone de Bambou-
Mingali dans le domaine d’Ibina, ainsi que dans celle d’Ingouo, dans le site
d’Oka 2. On note que la majorité des espéces sont présentes dans les deux
sites. Seules 7 espéces n’ont pas été recensées dans les deux sites ; il s’agit
entre autres, de: Bos taurus; Genetta tigrina; Leptailurus sertval ;
Malacomys longipes ; Orycteropus afer; Phylantomba monticola et
Protxerus strageri.

Le tableau 2 montre la composition faunique des espéces inventoriées
dans les différentes formations végétales, a savoir en savane, foréts naturelles
et sous-plantation. Parmi les espéces inventoriées seules 4 espéces sont
rencontrées dans la zone d’Ingouo (domaine de Oka2). Il s’agit de : Genetta
servalina ; Genetta tigrina ; Lemniscomys striatus et du Tragelaphus scriptus.

Tableau 2 : Composition faunique par type de formation végétale de la zone d'étude
Sites
Especes Oka?2 Ibina
Plantation | Savane | Forét | Plantation | Savane
Atilax paludinosus 4 4+ 4
Bos taurus +
Canis adustus + + + +
Cephalophus dorsalis + +
Cephalophus nigrifrons i i
Cephalophus silvicultor
Civettictis civetta i i
Genetta maculata
Genetta servalina i
Genetta tigrina +
Lemniscomys striatus + +
Lemniscomys zebra + + +
Leptailurus serval
Malacomys longipes
Orycteropus afer
Phataginus tricuspis
Philantomba monticola
Potamochoerus porcus
Protoxerus strangeri
Thryonomys swinderianus + +
Tragelaphus scriptus +

+
+l+ |+ ]+ +
+

+ [+ +|F

+ |+ |+ |+
+
+

Distribution des familles

La distribution des familles d'espéces inventoriées dans la zone
d'étude est illustrée par les figures 7A et 7B. Ainsi, la figure 7 montre la
structure des familles des espéces de la zone d’Ingouo dans le domaine de
Oka2 avec une domination de la famille de Bovidea avec 75,88%, suivi par
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les familles de Thryonomyidea avec 9,34%. La famille la moins représentée
est celle des Manidae avec un taux de 0,78%.

En revanche, la figure 8 zone de Bambou-Mingali dans le domaine
d'Ibina est principalement peuplée par la famille de Bovidae avec 58,55%,
suivie par la famille de Canidea avec 16,81%. La famille des Félidea est la
moins représentée dans la zone de Bambou-Mingali avec un taux de 0,29%.

B

= Bovidae = Canidae = Herpestidae = Felidae Herpestidae
Manidae = Sciuridae = Suidae = Muridae = Thryonomyidae
@8 Thryonomyidae s Viverridea ® Viverridea

Figure 7A et B : Distribution des proportions des familles des inventoriées dans la zone de
Bambou-Mingali (A) et Ingouo (B)

Le tableau 3 montre I’abondance des espéces recensées dans la zone
de Bambou-Mingali plus précisément dans le domaine d’Ibina et dans ses
périphéries. On note une dominance du Tragelaphus scriptus avec un total de

167 indices suivi du Canis adustus avec 64 indices.
Tableau 3 : Abondance par espéces dans la zone de Bambou-Mingali

Noms Scientifique Ordres Nbre d'indices
Atilax paludinosus Carnivora 5
Bos taurus Artiodactyla 5
Canis adustus Carnivora 64
Cephalophus dorsalis Artiodactyla 24
Cephalophus silvicultor Artiodactyla 1
Civettictis civetta Carnivora 25
Genetta servalina Carnivora 2
Genetta tigrina Carnivora 1
Lemniscomys striatus Rodentia 3
Lemniscomys barbarus Rodentia 6
Leptailurus serval Carnivora 1
Malacomys longipes Rodentia 3
Orycteropus afer Tubulidentata 1
Philantomba monticola Cetartiodactyla 15
Thryonomys swinderianus | Rodentia 49
Tragelaphus scriptus Artiodactyla 167
Total 372
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Le tableau 4 représente 1’abondance par especes dominantes dans la
zone d’Ingouo plus précisément dans le site d’Oka2 et ses environs. On note
une dominance de Tragelaphus scriptus et de Cephalophus dorsalis lesquelles

ont respectivement un total de 153 et 30 indices.
Tableau 4 : Abondance par espéces dans la zone d’Ingouo

Noms scientifiques Ordres Nbre d'indices
Atilax paludinosus Carnivora 3
Canis adustus Carnivora 6
Cephalophus dorsalis Artiodactyla 30
Cephalophus nigrifrons Artiodactyla 11
Cephalophus silvicultor Avrtiodactyla 4
Civettictis civetta Carnivora 14
Genetta maculata Carnivora 2
Genetta servalina Carnivora 1
Lemniscomys striatus Rodentia 1
Lemniscomys barbarus Rodentia 12
Phataginus tricuspis Avrtiodactyla 2
Potamochoerus porcus Artiodactyla 6
Protoxerus strangeri Rodentia 8
Thryonomys swinderianus | Rodentia 24
Tragelaphus scriptus Avrtiodactyla 153
Total 277

Le tableau 5 ressort la classification des especes inventoriées par ordre
aussi bien dans la zone de Bambou-mingali une dominance de 1’ordre des
Carnivora, lequel est représenté par 6 espéces, soit 37,5 % des especes
inventoriées. Il est suivi des ordres des Artiodactyla et de Rotentia lesquels

sont représentés par 4 especes, soit un taux de représentation de 25 %.
Tableau 5 : Distribution des ordres des espéces inventoriées dans la zone de Bambou-

mingali
Zone d'étude Ordres Nombre | Proportions
d'espéces (%)
Bambou-Mingali Artiodactyla 4 25,00
Carnivora 6 37,50
Cetartiodactyla 1 6,25
Rodentia 4 25,00
Tubulidentata 1 6,25
Total 5 16 100

Le tableau 6 ressort la dominance des ordres des Artiodactyla et des
Carnivora dans la zone d’Ingouo, plus précisément dans le site de Oka2 et ses
environs. On observe une dominance des ordres des Artiodactyla et des
Carnivora lesquels affichent chacun 5 especes, soit un taux de représentation
de 33,33 %.
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Tableau 6 : Distribution des ordres des espéces inventoriées dans la zone d’Igouo

Zone d'étude Ordres Nombre d'espéces | Proportions
Ingouo Artiodactyla 5 33,33
Carnivora 5 33,33
Pholidota 1 6,67
Rodentia 4 26,67
Total 4 15 100

Le tableau 7 montre une grande diversité en ce qui concerne les indices
de présence animale par espece, et une trés faible diversité en ce qui concerne
le statut IUCN des espéces dans le domaine d'lbina de la zone de Bambou-

mingali.

Il est évident qu'il y a une prédominance de Tragelaphus scriptus, avec
44,89%, suivi par le Canis adustus et le Thryonomys swinderianus, avec des

pourcentages respectifs de 17,20 et 13,17 %.

En outre, le statut le plus représenté est le LC avec un cortege de 15
especes. Le type NT est trés faiblement représenté avec une seule espece :
Cephalophus dorsalis. Le test de Khi-deux réalisé montre qu’il existe une
différence significative entre les différents statuts avec un p-value de 0,033

inférieur au seuil de significativité de 0,05.
Tableau 7 : Statut IUCN des espéces inventoriées dans la zone de Bambou-mingali (Ibina)

www.eujournal.org

Domaine Statut Especes Nbre Proportion
IUCN d'observation (%)
IBINA Atilax paludinosus 5 1,34
LC Bos taurus 5 1,34
Canis adustus 64 17,20
Cephalophus silvicultor 1 0,27
Civettictis civetta 25 6,72
Genetta servalina 2 0,54
Genetta tigrina 1 0,27
Lemniscomys striatus 3 0,81
Lemniscomys zebra 6 1,61
Leptailurus serval 1 0,27
Malacomys longipes 3 0,81
Orycteropus afer 1 0,27
Philantomba monticola 15 4,03
Thryonomys 49 13,17
swinderianus
Tragelaphus scriptus 167 44,89
NT Cephalophus dorsalis 24 6,45
Total 372 100,00
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Tableau 8 : Ressort le statut IUCN des espéces inventoriées dans la zone Mabé-liwa (Oka2)

Domaine Statut Especes Nbre Proportion
IUCN d'observation (%)
Atilax paludinosus 3 1,08
OKA?2 LC Canis adustus 6 2,17
Cephalophus nigrifrons 11 3,97
Cephalophus silvicultor 4 1,44
Civettictis civetta 14 5,05
Genetta maculata 2 0,72
Genetta servalina 1 0,36
Lemniscomys striatus 1 0,00
Lemniscomys zebra 12 4,33
Potamochoerus porcus 6 2,17
Protoxerus strangeri 8 2,89
Thryonomys 24 8,66
swinderianus
Tragelaphus scriptus 153 55,23
NT Cephalophus dorsalis 30 10,83
EN Phataginus tricuspis 2 0,72
Total 277 100,00

Le tableau 5 illustre que Tragelaphus scriptus est I’espéce la plus
répondue avec un taux d’indices de 55,23%, suivie de Thryonomis
swinderianus, Civettictis civetta, Lemniscomys zebra et du Cephalophus
nigrifons lesquelles ont respectivement un taux de 8,66, 5,05, 4,33 et 3,97%.
On observe une dominance du type LC avec un total de 16 espéces. En
revanche, les types NT et EN sont représentés chacun par une seule espece,
qui sont respectivement Cephalophus dorsalis et Phataginus tricuspis. Il
ressort de cette étude qu’il existe une différece significative entre les valeurs
des critéres de classification espéces d’apres le test de Khi-deux, avec un p-
value de 0,033 inférieur au seuil de significativité de 0,05 entre la zone d’Igouo
et les statuts (IUCN) des espéces inventoriées.

La figure 11 illustre la distribution des especes et leur concentration
dans la zone de Bambou-Mingali, plus précisément dans le domaine d’Ibina
et ses environs. On constate une forte représentation et concentration des
especes dans des zones a canopée totalement fermée. On note une dominance
du Tragelaphus scriptus avec un total de 131 indices suivis du Canis adustus
lequel totalise 59 indices rencontrés. Aussi, ces espéeces sont également
présentes dans les savanes lointaines.
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Figure 8 : Distribution et densité des indices de présence animale dans la zone de
Bambou-Mingali (Ibina)

Dans la zone d’Ingouo, plus précisément dans le site d’Oka2 et ses
périphéries, la figure 14 met en évidence la distribution des espéces
inventoriées. On observe une forte représentation du Tragelaphus scriptus
dans les plantations ainsi que dans les savanes environnantes, avec un total de
138. En revanche, les galeries forestiéres situées au nord-ouest du domaine
présentent une distribution des espéces assez diversifiée et concentrée (figure
9).

Figure 9 : Distribution des indices de présence animale dans la zone d’Ingouo
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Discussion
Richesse spécifique faunique par zone d’étude

Cette étude, réalisée dans la zone d’Ingouo (domaine Oka 2) et de
Bambou-Mingali (domaine Ibina), avait pour objectif d’évaluer 1’influence
des plantations forestiéres de A. auriculiformis et A. mangium sur la diversité
mammalienne.

Un total de 16 especes appartenant a 8 familles et a 5 ordres a été
inventoré dans la zone de Bambou-mingali, contre 15 espéces représentant 7
familles et 4 ordres dans la zone d’Ingouo. Cette différence relativement faible
entre les deux zones est particulierement liée a la diversité d habitats (savane,
forét naturelle et plantation forestiére) dans chaque zone d’étude.

En effet, la multiplicité des types de formation végétale dans une zone
offre une diversité de niches écologiques indispensable a la faune sauvage.
Ces resultats confirment ceux obtenus par Caro et al. (2014), dont la teneur
indique que la composition floristique améliore les conditions d’habitat de la
faune.

La richesse spécifique faunique observée a I’issue de cette étude est
superieure a celle obtenue par Mboumba, Momboua, Perin, & Ysnel, (2021) ;
Mboumba, Momboua, Perin, & Campos (2000) et Koffi et al. (2018), lesquels
ont respectivement récensé 6 et 12 espéces. Cette différence s’explique par
I’intensité des pressions anthropiques sur les communautés mammaliennes des
zones concernées. A cela s’ajoute la croissance démographique qui accentue
ces pressions anthropiques, lesquelles contribuent & [I’érosion de la
biodiversité. D’apres Amoussou et al., (2012), un cinquiéme de la superficie
du territoire national doit abriter les deux tiers de la population a 1’horizon
2025. Cette situation influence significativement la structure des habitats
naturels et leur biodiversité. Cette observation corrobore les conclusions du
Millenium Ecosystem assessment (MEA, 2025) qui affirme que les
changements d'utilisation des terres sont I’'une des principales causes de la
perte de la biodiversite.

En revanche, la richesse spécifique faunique obtenue dans 1’ensemble
de la zone d’étude est inferieure a celle rapportée par Kouakou et al. (2011),
lesquels ont inventorié 31 especes dans la zone d’exploitation forestiere de
Grand-Béreby, en Cote d’Ivoire. Cette différence s’explique par la plus grande
diversité des habitats et par des reliques forestiéres qui sont présentes dans la
région. Kiffner et al. (2014), affirment que les variations de la composition
floristique ont un impact sur les conditions d'habitat des animaux sauvages.

Ces résultats confirment la thése selon laquelle les plantations
forestiéres, principalement celles de Acacia auriculiformis et Acacia mangium
sur la biodiversité faunique en genéral et sur la diversité mammalienne en
particulier (Koffi, et al., 2018 ; Soto Pinto et al., 2000 ; Steffan-dewenter, et
al., 2007 ; & Clough et al., 2011).
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En République du Congo, les travaux de (Tassin et al., 1997) menés sous
les plantations d’Eucalyptus sp, révelent que les plantations forestiéres sont un
moyen efficace d’améliorer la biodiversit¢ par rapport aux savanes
anthropiques et dégradées qu’elles remplacent (Louméto & Bernhard-
Reversat, 1997).

Richesse spécifique par type de formation végétale

Les resultats indiquent que le type d’habitat influence la richesse
spécifigue mammalienne. Les plantations forestieres présentent une richesse
specifique de 16 espéces, suivie des savanes (13 espéces) et des foréts
naturelles avec 10 espéces. Cette richesse spécifique, plus élevée dans la
plantation forestiere, s’explique par le fait qu’en zone de plantation, 1’effort
d’échantillonnage est bien plus important en raison de la taille des galeries
forestieres parcourues. D’aprés Bouami (2022) ; Orbi Uliege (2020) et
Mihlenberg et al. (1990), I’effort d’échantillonnage et la taille trop réduite des
flots peuvent entrainer une sous-représentation des habitats ou des espéces
spécifiques. En effet, I'allélopathie inhibe la croissance des espéces de sous-
étage, ce qui peut réduire la diversité végétale par ricochet et affecter la
biodiversité faunique liée a ces habitats (McKey et al. 1978 ; Fisher, 1980 ;
Louméto et Bernhard-Reversat 1997).

Les résultats de cette étude confirment que le type de formation végétale
a un impact sur la diversité des especes animales terrestres, en particulier sur
les petits et grands mammiferes, ce qui corrobore les conclusions des travaux
de (Randriamoria, 2015 et Kouakou, Kouame, Yao Wa, & Kouassi, 2011).

Nos résultats corroborent ceux obtenus par (Lindenmayer & Franklin,
2002 ; Kanowski, Catterall & Wardell-Johnson, 2005), lesquels affirment que
les plantations forestiéres Eucalyptus peuvent contribuer grandement a
ameliorer la qualité de la biodiversité sous-plantation. .

La richesse spécifique la plus élevée observée sous plantation s’explique
par une meilleure protection des plantations forestieres face aux pressions
anthropiques (chasse, feu de brousse et agriculture), qui maintient les
conditions écologiques favorables a [D’installation d’une biodiversité
mammalienne. D’apres Bissonnette et al. (1997), les perturbations du sous-
étage peuvent toutefois avoir une influence critique sur les communautés
fauniques, car la strate arbustive basse joue un rdle écologique majeur pour la
survie de la plupart des herbivores.

Les pressions anthropiques, suivies d’une dégradation écologique des
habitats, font des galeries forestieres et des savanes des milieux peu favorables
a I’installation de la faune locale. Les résultats de notre étude confirment ceux
obtenus par (Bissonnette, Bélanger, Larue, Marchand, & Huot, 1997), lesquels
indiquent que la richesse spécifique faunique, principalement celle des
mammiferes terrestres, varie en fonction du type de formation végétale apres
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avoir inventorié un total de 16, 25 et 20 espéces de mammiféres
respectivement en forét, en savane et en zone mixte.

Nombre d’espéces communes

Dans le domaine d’Ibina, situé dans la zone de Bambou-mingali, 4
espéces communes ont été recensées entre les plantations et la savane.

En revanche, dans le domaine d’Oka2, situé dans la zone d’Ingouo et
composé de 3 formations végétales, le nombre d’espéces communes est plus
élevé entre la forét et les plantations avec 5 espéces communes. Cette situation
s’explique par le fait que la plantation foresticre offre les conditions
écologiques et microclimatiques similaires a celles des foréts ou galeries
forestiéres, favorables a la faune locale. D’aprés Chardonnet et al. (1996), les
especes communes sont spécifiques a leur milieu en raison des différences
écologiques majeures entre savane et forét, ce qui explique le fait que certaines
especes géneralistes ou adaptables fréquentent a la fois les savanes et les
plantations (Njoukam, R. & Pelier, R, 2013).

Composition faunique

La composition faunique de la zone d’étude varie en fonction du type de
formation végétale. Les plantations de Acacia auriculiformis et Acacia
mangium présentent une composition faunique relativement proche de celle
des foréts naturelles, tandis que les savanes sont les écosystemes les moins
diversifiés.

Cette variation de la composition faunique en fonction du type d’habitat
confirme 1’hypothése selon laquelle la composition forestiére, qu’elle soit
constituée de peuplements résineux, feuillus ou mixtes, influence directement
la diversité et la dynamique des especes fauniques dans les plantations
forestiéres (Newmaster, Roosenboom, Cole, & Towill, 2006).

Cette composition faunique est différente de celle des travaux de
Mabiala (2006), dans le cadre du projet Plateau Bateké couvrant trois pays, le
Gabon, la République du Congo et la Républiqgue Démocratique du Congo,
qui est dominée principalement par les grands mammiféres Gorilla gorilla,
Loxodonta Cyclotis, Sylvicapra grimmia.

Cette différence peut s’expliquer en grande partie par de la mosaique
complexe d'habitats qu'elle propose (Bout, 2006). Cette région combine
savanes herbeuses et arbustives, foréts-galeries humides et plusieurs cours
d’eau, créant une grande variété de niches écologiques favorables a une
diversité importante d’especes animales, notamment des mammiferes et des
oiseaux (Calaque, 2005).

Ces resultats corroborent la these selon laquelle les milieux savanicoles
sont des types de biotopes relativement pauvres, aussi bien en termes de
composition floristique que faunique (Cusin, 2009).
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Distribution des familles et ordres des espéces

La distribution des familles dans les deux zones de collecte de données
est similaire, avec une dominance de la famille des Bovidae aussi bien dans la
zone de Bambou-Mingali (Ibina) que dans la zone d’Ingouo dans le domaine
d'Okaz2.

Cette dominance de la famille des Bovidae peut s’expliquer par leur
adaptation alimentaire, leur capacité a exploiter les ressources des habitats
ouverts ou semi-ouverts, mais aussi par les conditions écologiques spécifiques
des sites qui influencent la disponibilité des ressources trophiques (Daget,
1980).

Cette présence, aussi bien dans les zones savanicoles et forestieres que
dans la plantation, corroborent les conclusions des travaux menés par Adjibi
Oualiou, Codjia, & Mensah (2007).

En outre, on observe également une dominance des ordres des
Carnivora et des Artiodactyla dans la zone de Bambou-Mingali, lesquels ont
respectivement 6 et 4 espéces, pour un taux de représentation de 37,5 et 25 %.

Tandis que dans la zone d’Ingouo, des ordres, des Carnivora et
Avrtiodactyla qui comptent chacun 5 especes, pour un taux de représentation
de 25 %.

Le résultat obtenu dans la zone de Bambou-Mingali est proche de celui
des travaux de (Kouakou et al., 2011) dont les Artiodactyla représentent 41 %
des espéces dans les concessions agro-industrielles au sud-Ouest de la Céte
d’Ivoire.

En revanche, ce résultat des deux zones est différent de celui obtenu
par Béné et al. (2018) dans les plantations de cacaoyer de la zone de contact
forét-savane au centre de la Cote d’Ivoire, lequel montre une dominance de
I’ordre des Rodentia avec 6 especes, alors que les Artiodactyla et les Carnivora
ne comptent que 3 et 2 espeéces respectivement. Cette différence s’explique
par le fait que ce bloc forestier subit une forte pression anthropique
consécutive a l'agriculture extensive sur brdlis, aux plantations agro-
industrielles, a ’exploitation forestiere et a I'urbanisation. L'agriculture est
I'une des pires formes de destruction des foréts ivoiriennes (Koné et al., 2014
; Yéo, et al., 2011). Aussi, la disparition de la forét ivoirienne a causé la
réduction drastique de la population de plusieurs especes de Mammiferes
(Koffi et al., 2008).

Statut UICN des especes inventoriées

L’Union Internationale pour la Conservation de la Nature a pour
vocation de conserver la nature et garantir que 1’utilisation des ressources
naturelles soit équitable et durable sur le plan écologique, en fonction de
différents principes.

www.eujournal.org 216



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

Cet inventaire a recensé principalement des especes de préoccupation
mineure, aussi bien dans la zone de Bambou-Mingali du domaine d’Ibina que
dans celle d’Ingouo dans le domaine d’Oka2.

Ce résultat est contraire a celui obtenu dans le parc national de Fazao-
Malfakassa situ¢ dans la partie centrale de la chaine de 1’Atakora au Togo,
lequel a enregistré 7 espéces menacées de la liste rouge de I’'UICN et 7 especes
rares et considérées comme menacées a 1’échelle nationale (Atsri, Abotsi, et
al., 2018).

En revanche, les résultats de cette étude sont supérieurs a ceux obtenus
par Koffi et al., (2018) dans les plantations agroforestieres de cacao en Cote
d’Ivoire, dont les résultats sont similaires avec un cortége de 12 espéces a
préoccupation mineure, avec aucune espéce inscrite sur la liste rouge
inventoriée.

Ce résultat s’explique par le fait que la communauté faunique de la
zone des plateaux Batéké en République du Congo, subit de moins en moins
de pression, entrainant la disparition de certaines espéces.

Cependant, il est a noter que les plantations forestieres de A.
aurculiformis et mangium jouent un réle crucial dans le maintien et
I’amélioration de la diversité faunique. D’aprés Altieri (1999) ; Tucker
(1997), de nombreux paysages gérés par ’homme regorgent d’une diversité
spécifique comparable a celle des écosystemes naturels. 1l est donc évident
que toute réflexion portant sur la biodiversité se doit d’intégrer non seulement
les espaces naturels, mais aussi ceux qui sont gérés par I’homme (Tscharntke
et al., 2005).

Conclusion

Les objectifs fixés par cette étude étaient principalement d’identifier la
composition faunique de la zone d’étude, d’identifier la composition des
mammiferes terrestres en tenant compte de la typologie des formations
végétales, mais également de déterminer leur statut de conservation
conformément aux critéres de I’Union internationale pour la conservation de
la nature (UICN) dans la zone de Bambou-Mingali et d’Ingouo.

Les relevés fauniques révelent une richesse spécifique faunique
relativement faible, composée des especes communes a I’échelle des sites
d’étude et de formations végétales. On note une diversité faunique
relativement faible dans 1’ensemble de la zone d’étude, avec une richesse
spécifique qui varie en fonction du type de formation végétale ou d’habitat.

Les communautés mammaliennes de la zone d’étude peuvent étre
classées en trois catégories selon les critéres de I'UICN. A I’issue de cette
¢tude, il s’agit entre autres des especes a préoccupation majeure, des especes
quasi menacées et enfin des espéces en danger.
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En définitive, il sied de souligner que la création des superficies
additionnelles de foréts par le reboisement et/ou 1’afforestation contribue
efficacement a [I’amélioration de la biodiversité floristique avec la
recrudescence des especes de foréts matures avec 1’age des plantations, tandis
qu’elle permet aussi la création des habitats plus favorables aux communautés
fauniques des savanes souvent fortement anthropisees.
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Résumé

Le maraichage constitue une activité agricole stratégique sur le littoral
togolais. Cette étude vise a caractériser le profil des producteurs et a analyser
les pratiques culturales en zone cotiere. L’approche méthodologique combine
des enquétes par questionnaire, des observations de terrain et des entretiens
individuels auprés de 100 producteurs. Les résultats montrent une
prédominance masculine (66 %), avec une majorité de producteurs agés de
moins de 45 ans. Le niveau d’instruction est globalement faible, avec
seulement 6 % ayant atteint le secondaire Il. Les pratiques culturales reposent
essentiellement sur des savoirs empiriques, incluant I’utilisation de planches
surélevées, une irrigation fréquente a partir d’eaux souterraines (forages) et
une fertilisation organo-minérale. L usage de pesticides chimiques concerne
56 % des producteurs, contre 24 % pour les biopesticides.
L’approvisionnement en semences est diversifié : 18 % des producteurs
s’approvisionnent au grand marché d’ Attikpodji, 10 % aupres de fournisseurs
locaux, tandis que 20 % utilisent des semences importées de pays voisins,
notamment du Ghana. Une minorité¢ (4 %) pratique 1’autoproduction de
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semences, en conservant des plants sur leurs parcelles. Quinze espéces
maraichéres ont été recensées, dominées par les légumes-feuilles (Lactuca
sativa L., Solanum macrocarpum L.), les légumes-fruits (Capsicum annuum
L., Solanum lycopersicum L.) et les Iéegumes-racines (Beta vulgaris L., Daucus
carota L.), traduisant une adaptation aux préférences du marche. Les
principales contraintes identifiées sont la pression parasitaire, les embruns
marins, I’insécurité fonciére, 1’accés limité aux intrants et les colts élevés de
I’irrigation et de 1’énergie. Malgré un potentiel hydrique favorable et la
proximité du marché urbain de Lomé, la commercialisation reste largement
informelle, limitant la valorisation économique des productions. Ces résultats
soulignent la nécessité d’une approche intégrée fondée sur I’amélioration des
pratiques culturales, la promotion de solutions agroécologiques, la
sécurisation fonciére, le renforcement des capacités des producteurs et
I’adoption de technologies d’irrigation durables, afin d’assurer la durabilité du
maraichage cotier togolais.

Mots-clés: Littoral, production maraichere, producteurs maraichers, itinéraire
de production, semences

Producers and Market Gardening Production on the Togolese
Coast

Kossi Biava Afatsao
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Benziwa Nathalie Johnson

Raoufou Radiji
Marie-Luce Akossiwoa Quashie
Physiology-Horticulture-Biotechnology Team (PHOBIOT),
Climate Change Research Centre (CRCC), University of Lome, Lome, Togo

Abstract

Market gardening is a strategic agricultural activity on the Togolese
coast. This study aims to characterize the profile of producers and analyze
farming practices in coastal areas. The methodological approach combines
questionnaire surveys, field observations, and individual interviews with 100
producers. The results show a male predominance (66%), with a majority of
producers under 45 years of age. The overall level of education is low, with
only 6% having completed upper secondary education. Farming practices are
based primarily on empirical knowledge, including the use of raised beds,
frequent irrigation from groundwater (boreholes), and organo-mineral
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fertilization. Chemical pesticides are used by 56% of producers, compared to
24% for biopesticides. Seed supply is diversified: 18% of producers obtain
their seeds from the large market in Attikpodji, 10% from local suppliers,
while 20% use imported seeds from neighboring countries, particularly
Ghana. A minority (4%) practice self-sufficiency in seed production, keeping
seedlings on their plots. Fifteen vegetable species were identified, dominated
by leafy vegetables (Lactuca sativa L., Solanum macrocarpum L.), fruiting
vegetables (Capsicum annuum L., Solanum lycopersicum L.), and root
vegetables (Beta vulgaris L., Daucus carota L.), reflecting an adaptation to
market preferences. The main constraints identified are pest pressure, sea
spray, land insecurity, limited access to inputs, and high irrigation and energy
costs. Despite favorable water resources and proximity to the urban market of
Lomé, marketing remains largely informal, limiting the economic value of
produce. These findings highlight the need for an integrated approach based
on improving farming practices, promoting agroecological solutions, securing
land tenure, strengthening producer capacity, and adopting sustainable
irrigation technologies to ensure the sustainability of coastal market gardening
in Togo.

Keywords: Coastal, market gardening, market gardeners, production
pathway, seeds

I Introduction

Le maraichage, correspondant principalement a la production de
légumes destinés a ’alimentation humaine, constitue un segment majeur de
I’agriculture mondiale. Selon 1’Organisation des Nations unies pour
I’alimentation et ’agriculture (FAO, 2024), la production mondiale de
Iégumes est estimée a environ 1,19 milliard de tonnes par an. Par ailleurs, la
valeur du commerce mondial des fruits et Iégumes excéde 300 milliards de
dollars par an, plagant ce secteur parmi les plus dynamiques du commerce
agroalimentaire international (FAQ, 2023). Au-dela de son poids économique,
le maraichage joue un rble déterminant dans la sécurité alimentaire et
nutritionnelle. Les légumes constituent une source essentielle de
micronutriments, notamment les vitamines A et C, le fer et le folate (FAO,
2023), contribuant ainsi a la prévention des carences nutritionnelles. En
Afrique, la production annuelle de légumes est estimée entre 90 et 100 millions
de tonnes, soit environ 8 % de la production mondiale (FAO, 2023). En
Afrique de I’Ouest, le maraichage représente une source importante de
revenus monétaires et d’autosuffisance alimentaire pour les ménages ruraux
et périurbains. Il contribue également a la création d’emplois, notamment pour
les femmes et les jeunes, renforcant ainsi les moyens de subsistance locaux
(Kouakou, 2020 ; Atakpama et al., 2021 ; FAO, 2024). Dans ce contexte
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régional, le maraichage occupe une place stratégique au Togo. Sur le littoral
togolais, il figure parmi les principales activités génératrices de revenus et joue
un role central dans 1’approvisionnement de la ville de Lomé en 1égumes frais
(Kanda et al., 2009). Cette dynamique est favorisée par des conditions agro-
environnementales relativement avantageuses, caractérisées par la
disponibilité des ressources hydriques (lacs, lagunes et nappes souterraines),
un climat subéquatorial favorable et la proximité immédiate des marchés
urbains, notamment celui de Lomé (Kanda et al., 2017 ; Graner et al., 2023).
Des travaux récents indiquent également une bonne qualité physico-chimique
des eaux d’arrosage, bien que des variations spatiales de la minéralisation aient
été observées (Afatsao et al., 2025). Cependant, malgreé ces atouts, le secteur
maraicher africain y compris celui du littoral togolais se caractérise par une
forte  hétérogeénéité  sociotechnique. Les exploitations  different
significativement par leurs profils socio-économiques, leurs pratiques
culturales et leurs niveaux de technicité, en fonction des environnements de
production et des modalités d’accés aux ressources (Ouédraogo et Tapsoba,
2022). Cette diversité résulte de I’interaction entre facteurs endogeénes (savoirs
locaux, traditions culturales) et facteurs exogénes (introduction de nouvelles
technologies, acces aux intrants et aux services techniques). Or, la
performance et la rentabilité des systemes maraichers reposent en grande
partie sur la maitrise des itinéraires techniques de production, incluant la
préparation du sol, le semis, la fertilisation, la protection phytosanitaire,
I’irrigation et la récolte (Sebillotte, 1978 ; Husson et al., 2013). Par ailleurs, le
développement agricole ne peut étre appréhendé uniquement sous I’angle
technique ou économique sans intégrer les dimensions sociales, les stratégies
des acteurs et leurs perceptions (Ouédraogo et al., 2021). Malgré I’importance
économique et alimentaire du maraichage sur le littoral togolais, peu d’études
ont analysé de maniére intégrée la diversité sociotechnique des exploitations
en tenant compte a la fois des savoirs endogenes et exogenes. De méme, les
itinéraires techniques de production demeurent insuffisamment documentés,
ce qui limite la compréhension des dynamiques productives et entrave
I’¢laboration de stratégies d’amélioration adaptées aux réalités locales. C’est
dans cette perspective que s’inscrit la présente étude, qui vise a analyser les
itinéraires techniques de production maraichere sur le littoral togolais, tout en
intégrant le profil socioprofessionnel des producteurs.

1. Meéthodologie
2.1 Zone d’étude

La présente étude est conduite sur le cordon littoral du sud du Togo,
une bande cdtiére stratégique située le long du golfe de Guinée, précisément
entre les coordonnées géographiques en UTM de 307071,24 Est ; 678296,51
Nord et 322668,22 Est ; 683768,61 Nord. Cette zone cdtiére se caracterise par
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une coOte basse et sablonneuse, marquée par un phénomene d’érosion a I’est de
la jetée principale du port Autonome de Lomé, avec un départ prononce des
sédiments (Fiagan, 2013). Cette zone est a cheval entre la préfecture du Golfe
et celle des Lacs de la Région Maritime, et s’étend sur environ 20 km le long
de la cote atlantique (Figure 1).
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude

2.2.  Collecte de données

La population cible de cette étude est constituée de I’ensemble des
producteurs maraichers exercant leurs activités sur le littoral togolais.
L’échantillonnage adopté est de type raisonné (ou par choix raisonné),
consistant a sélectionner des producteurs répondant a des critéres précis. Pour
étre inclus dans 1’étude, les producteurs devaient : (1) pratiquer le maraichage
dans la zone d’étude depuis au moins une campagne agricole ; (ii) étre agés
d’au moins 18 ans, conformément aux dispositions de la loi n°2021-012
portant Code du travail en République togolaise ; (iii) étre présents et
disponibles au moment de 1’enquéte ; et (iv) accepter volontairement de
participer a 1’étude apres avoir été informés de ses objectifs et modalités. Sur
la base de ces criteres, un échantillon de 100 producteurs a été retenu et
enquété.

Les enquétes de terrain ont été réalisées dans les principales zones de
production maraichere du littoral togolais de Février a mai 2022. La zone
d’étude couvre plusieurs quartiers répartis dans différentes communes,
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notamment le quartier d’Ablogamé, situ¢ dans la commune du Golfe 1, a
I’ouest du Port autonome de Lomé, ainsi que les quartiers de Baguida et
d’Agodéké dans la commune du Golfe 6. Elle inclut également les quartiers
de Kpogan et d’ Agbavi, localisés dans la commune des Lacs 3. Les différents
sites de production prospectés sont situes a moins de 25 km de la ville de
Lomé, capitale du Togo.

Cette recherche a été conduite dans le respect des principes éthiques
applicables aux études impliquant des participants humains. Avant la collecte
des données, les producteurs sélectionnés ont été informés des objectifs de
I’étude, de la nature des informations recherchées. Leur implication reposait
sur un consentement libre, éclairé et volontaire. L’anonymat des répondants
ainsi que la confidentialité des données recueillies ont été garantis durant
I’ensemble du processus de recherche.

Sur la base d’un questionnaire semi-structuré, les informations
recherchées auprés des enquétés sont entre autres 1’age, le sexe, le niveau
d’instruction, les techniques culturales notamment le semis, les sarclages, la
fertilisation, les traitements phytosanitaires, la gestion des ravageurs, les
intrants utilisés (types, quantités, fréquences d’application), les sources
d’approvisionnement en semences, les espéces cultivées, les procédures de
préparation des pépinieres, les systeémes et les sources d’irrigation, la
fréquence d’arrosage, les modalités de récolte, les contraintes techniques et
économiques rencontrées par les producteurs. Les informations relatives a la
provenance des semences utilisées, fournies par les producteurs de la zone
d’étude, ont également été vérifiées et croisées avec celles disponibles sur les
sites des boutiques de distribution auprés desquelles les producteurs
s’approvisionnent. Toutes ces informations permettent de reconstituer chaque
étape de I’itinéraire technique, depuis 1’acquisition des semences jusqu’a la
production des espéces.

2.3. ldentification des especes cultivées

L’identification des especes est faite en deux temps. Il s’agit de
I’identification préliminaire basée sur les noms locaux et usuels recueillis
grace aux fiches techniques des producteurs, puis une confirmation des noms
scientifiques est faite a I’herbier national de 1’université de Lomeé.

2.4.  Analyse des données

L’analyse de données a fait appel aux méthodes de statistiques
descriptives a 1’aide du logiciel IBM SPSS statistics 27.0.1. Ainsi, les
variables quantitatives sont décrites en utilisant la moyenne. Les variables
qualitatives sont décrites en utilisant les pourcentages.
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I11.  Résultats
3.1.  Caractéristiques du profil des producteurs

L'enquéte menée auprés des producteurs révele une distribution
variable en termes de sexe et d'age. Les résultats indiquent que 66% des
producteurs sont des hommes. Concernant la répartition par tranche d'age, la
catégorie la plus représentée parmi les maraichers est celle des 30 a 44 ans,
regroupant 60% des enquétes, suivie de prés par les tranches d'age inférieure
a 30 ans. En revanche, la tranche d'dge la moins représentée est celle des
tranches d’age supérieur ou égale a 60 ans, avec seulement 6%, dont 4% des

femmes (Tableau 1).
Tableau 1: Répartition des enquétés selon le sexe et I’dge

Sexe Hommes Femmes Total
Tranche d’dge | Effectif | Pourcentage | Effectif | Pourcentage | Effectif | Pourcentage
18-30 ans 16 16% 6 6% 22 22%
30-44 ans 40 40% 20 20% 60 60%
45-59 ans 8 8% 4 4% 12 12%
> 60 ans 2 2% 4 4% 6 6%
Total 66 66%0 34 34% 100 100%

Notons que parmi les enquétés, 6% ont pu atteindre le secondaire II,
30% ont terminé le secondaire I, 33% ont acheve le premier cycle et 31% n'ont

pas eu d'éducation formelle (Figure 2).
Figure 2 : Répartition des maraichers selon le niveau d’instruction

Aucune
éducation
formoelle s - Primaire
(31%) (33%)

Secondairell < Ve
(6%)

l

Secondaire |
(30%)

Légende : Primaire : enseignement primaire ; Secondaire | : Premier cycle du secondaire
(collége) ; Secondaire |1 : deuxiéme cycle du secondaire (lycée)
(Classification internationale de [’éducation de I’Organisation des Nations unies pour
I'éducation, la science et la culture (UNESCO), appelée CITE (Classification Internationale
Type de I’Education), connue en anglais sous le nom d’ISCED)
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I11.2. Itinéraires techniques de production
Le cycle de production maraichére passe par plusieurs étapes (Figure 3) :

Figure 3 : Schéma représentatif du cycle de I’itinéraire de production sur la cote togolaise

a. Acquisition des semences

En mati¢re d’approvisionnement en semences, 32 % des producteurs
enquétés déclarent se fournir aupres de la boutique Agroshop, qui
commercialise des semences principalement issues des Pays-Bas et de la
France. Par ailleurs, 40 % des producteurs s’approvisionnent a la fois aupres
de la boutique Togo Semences et du grand marché d’ Attikpodji, les semences
proposées par Togo Semences étant majoritairement d’origine francaise.

La boutique Agroshop s’approvisionne en semences certifiées aupres
de Bejo Seeds, entreprise néerlandaise spécialisée dans la sélection et la
production de semences potagéres, ainsi que de GSN Semences, producteur
francais de semences de 1égumes et de cultures fourrageres disposant d’un
réseau d’exportation adapté aux marchés ouest-africains.

En outre, 10 % des producteurs interrogés obtiennent leurs semences
aupres de la boutique Koueviakoe, tandis que 18 % s’approvisionnent
exclusivement au grand marché d’Attikpod;i. Il ressort également que 20 %
des producteurs utilisent des semences importees de pays voisins, notamment
du Ghana. Enfin, une proportion de 4 % recourt a des stratégies
d’autoproduction de semences en raison de contraintes financieres. Ces
producteurs conservent certains plants, notamment de Solanum macrocarpum,
sur environ 33 % des parcelles cultivees afin de produire des semences
fermiéres a partir de fruits arrivés a maturité physiologique.
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b. Installation de la pépiniére
La totalité des enquétés (100 %) aménage des espaces légerement
labourés puis arrosés pour 1’installation des pépinieres. Le semis est fait soit
en ligne, soit a la volée, puis les semences sont recouvertes d’une fine couche
de sable. Les pépinieres font I’objet d’arrosages réguliers et sont protégées par
une couverture de paille afin de limiter 1’évaporation, durant une période

d’incubation estimée entre trois et quatre semaines (Figure 4).
Figure 4 : Installation des pépinieres
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c. Préparation du sol et des planches de repiquage

La préparation du sol est intégrée a I’itinéraire technique a travers la
préparation des planches, qui constitue 1’étape fondamentale de mise en
culture dans les systemes maraichers de la cbte togolaise. Les producteurs
n’effectuent pas un travail du sol a I’échelle de la parcelle, mais procédent a
la confection de planches surélevées. Cette opération regroupe 1’ensemble des
interventions de préparation du lit de culture, notamment I’ameublissement du
sol, le nivellement, la délimitation des planches et, le cas échéant,
I’incorporation des amendements organiques ou minéraux.

Les planches observées présentent une forme rectangulaire, sont
surélevees et soigneusement nivelées. Deux catégories ont éte distinguées en
fonction de leur état d’exploitation : (i) les planches en production (actives),
actuellement cultivées, et (ii) les planches inactives, temporairement non
exploitées ou récemment aménagées (en jachére).

Les superficies relevees varient entre 5 et 28 m2. Deux principaux
formats se dégagent : d’une part, des planches de grande dimension, mesurant
environ 10 a 12 m de longueur pour une largeur comprise entre 1 et 2,4 m ;
d’autre part, des planches de taille moyenne, longues de 5 & 6 m, avec une
largeur similaire comprise entre 1 et 2,4 m. Par ailleurs, les planches sont
disposées perpendiculairement & la mer et séparées les unes des autres par des
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allées d’environ 13 a 15 cm. Un espacement moyen de 50 cm est également
observé entre deux lignes paralléles de planches.

d. Repiquage
Les jeunes plants de 3 ou 4 semaines issus de la pépiniere sont
transférés sur les planches préparées. Les plants sont repiqués en ligne.

e. Gestion de I'eau :
Les producteurs maraichers utilisent I'eau de maniére périodique, avec

une utilisation fréquente de sources telles que les forages et les puits pour ceux
dont les suppreiseurs (Flgure 5) des forages sont en panne

Figure 5 : Suppresseur relrée au forage par Ies tuyaux PVC

La distribution de I’eau s’effectue au moyen de bandes perforées
installées au sol (Figure 6), permettant une irrigation réguliere des cultures.

‘ Frgure 6: Arrosage via les bandes perforees ‘
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Par ailleurs, les producteurs aménagent des dispositifs de stockage,
notamment des buses servant de réservoirs, afin de garantir une disponibilité
continue en eau. Selon les producteurs, ces installations contribuent a limiter
la consommation d’énergie électrique et a réduire le recours aux groupes
electrogenes lorsque ceux-ci sont utilisés (Figure 7).

L’arrosage est effectué a une fréquence de deux fois par jour : une fois le
matin et une seconde fois a partir de 15 heures. Les horaires du premier
arrosage matinal ne sont pas fixes. La fréquence d’arrosage peut étre modifiée
en fonction de I’ensoleillement et de 1’évaporation constatés par les
producteurs.

f. Amendement

Les producteurs utilisent a la fois des intrants chimiques et organiques
pour I’amendement des sols et la fertilisation des cultures. Les engrais
chimiques cités et observés sont I’urée et le NPK 15-15-15. Les amendements
organiques comprennent les fientes de volaille et de bovins, le fumier et le
compost. Ces intrants sont épandus sur les planches de culture, généralement
apres le repiquage des plants. Toutefois, des apports peuvent également étre
réalisés avant le repiquage ou apres les récoltes, notamment pour Solanum
macrocarpum, afin de favoriser la régénération des plants. La fréquence des
amendements varie selon le type de culture et I’expérience du producteur.

g. Entretien des cultures
L’entretien des cultures apres le repiquage repose sur un ensemble de
pratiques culturales notamment le désherbage manuel (Figure 8),
I’application de traitements phytosanitaires, ainsi que la fertilisation minérale
et/ou organique. Le désherbage est effectué par les producteurs et les métayers
au moins deux fois au cours du cycle avant I’atteinte de la maturité des
cultures, afin de limiter la concurrence des adventices.
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Figure 8 : Desherbage manuel par les metayeres
a0 / | ) y " .\ ‘ \\\

Les femmes métayers en train de faire des désherbages manuels

Par ailleurs, des traitements phytosanitaires sont appliqués, au moins
deux fois par cycle. Ceci pour prévenir les attaques de champignons
phytopathogenes et d’insectes ravageurs susceptibles d’affecter le rendement
et la qualité de la production.

L’usage des pesticides est largement répandu. Parmi les maraichers
enquétés, 56 % utilisent des pesticides chimiques, tandis que 24 % ont recours
a des biopesticides. 1l faut noter que ces pesticides sont utilisés principalement
pour lutter contre les ravageurs et les maladies.

3.3.  Contraintes liées a la production maraichere

De nombreuses contraintes entravent la production maraichere sur la
cote togolaise. Parmi les principales difficultés recensées figurent la pression
parasitaire, mentionnée par 71 % des enquétés suivi des effets des embruns
marins et la projection d’eaux salées due aux vagues déferlantes, évoqués par
20 % des producteurs interrogés et enfin les problémes liés a 1’occupation du
sol et aux ressources financieres évoqués par 9 % des répondants. Les attaques
parasitaires récurrents sont ceux des chenilles citées par 44% des enquétés
suivi de celles des pucerons (27%), des punaises (20%) et de nématodes (9%).
Il est a noter que seulement 5% des maraichers utilisant les produits
phytosanitaires ont recu une formation de base en matieére de protection
phytosanitaire. En revanche, 95 % des enquétés ont appris ’utilisation des
pesticides directement sur le terrain, principalement auprés des autres
producteurs et s’exposent ainsi aux risques sanitaires importants.
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Concernant les embruns marins et la projection d’eaux salées, 52 %
des producteurs délimitent leurs zones de production situées a proximité du
trait de cote a I’aide de haies vive ou de claie en feuilles de cocotier, afin de
se protéger contre les embruns marins et les jets d’eau de mer vers les parcelles
cultivees.

3.4. Inventaire des espéces maraichéres cultivées

Au total, 15 espéces sont recensees dans cette étude (Figure 9). Les
especes les plus fréquemment citées par les producteurs sont le piment
(Capsicum annuum L.), notamment le piment blanc, mentionné par 68 % des
producteurs. La laitue (Lactuca sativa L.) se distingue parmi les légumes
feuilles avec 60 % de citations. La betterave (Beta vulgaris L.) est citée par 56
% des producteurs, tandis que la grande morelle (Solanum macrocarpum L.)
est mentionnée par 52 % des répondants. A I’inverse, certaines espéces sont
faiblement citées : 4 % pour 1’aubergine (Solanum melongena L.), la menthe
(Mentha spicata L.), le persil (Petroselinum crispum Mill.) et le céleri (Apium

graveolens L.). Ces especes sont principalement produites sur demande.
Figure 9 : Espéces maraicheres cultivées sur le littoral

Pourcentage

NB : « Les pourcentages sont calculés sur la base des citations multiples ; un producteur
pouvait citer plusieurs espéces. La somme des pourcentages peut donc dépasser 100 %. »

En fonction de la saisonnalité et la demande sur le marché, les six
especes les plus cultivées sont classées en trois catégories de légumes : les
legumes feuilles (Laitue, Grande Morelle) ; les légumes fruits (Piments,
Tomate) et les légumes racines (Betterave, Carotte). Une illustration succincte
est donnée pour faciliter la reconnaissance de ces six espéces (Planche 1).
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Planche 1 : Photo des especes les plus cultivées sur le littoral togolais
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3.5.  Sources d’énergie

Les résultats de I’enquéte révelent que 1’énergie électrique fournie par
la Compagnie Energie Electrique du Togo (CEET) constitue la principale
source d’alimentation des équipements d’irrigation. Cette énergie est utilisée
pour le fonctionnement des dynamos, grace a I’installation soit d’un compteur
ordinaire, soit par le systéme dit de catch power (un systeme de prépaiement).
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Les producteurs utilisent également, des dynamos de puissance
moyenne (environ 2 HP), des groupes électrogénes pour assurer 1’arrosage des
planches au moyen de bandes perforeées.

IV.  Discussion

L'étude met en évidence une prédominance masculine dans le
maraichage du littoral togolais. Cette situation rejoint les observations
réalisées dans plusieurs pays d'Afrique de I'Ouest ou les hommes occupent
majoritairement les activités nécessitant un acces au foncier, aux équipements
d'irrigation et aux investissements productifs (FAO, 2023 ; ONU-Femmes,
2022). Cependant la présence des femmes dans I'échantillonnage confirme
leur implication effective dans la production maraichere, malgré des
contraintes persistantes d'acceés aux ressources productives (Atinkut et al.,
2021 ; Seidu et al., 2022). Toutefois, leur faible représentation pourrait étre
associée a la pénibilité des travaux maraichers en zone c6tiére, notamment
I'aménagement des planches, le transport des intrants, les traitements
phytosanitaires des plants et la gestion de I'irrigation.

L’étude révele que les individus de moins de 45 ans s’adonnent plus a
I’activité de maraichage que les personnes &gées. Cette situation est
fréquemment observée dans les systemes horticoles africains ou les activités
de production nécessitent une mobilisation importante de la main-d'ccuvre et
une capacité d'adaptation aux innovations techniques (FAO, 2023).
Cependant, la faible proportion de producteurs agés de plus de 60 ans pourrait
s'expliquer par les exigences physiques inhérentes aux activités maraichéres.
En effet, les opérations telles que la préparation des planches et les travaux
d'entretien des cultures requiérent un effort physique soutenu, dont la capacité
d'exécution tend a diminuer avec l'avancée en age. Cette réalité conduit
souvent les producteurs les plus agés a réduire progressivement leur
implication dans les activités agricoles intensives ou a se réorienter vers des
taches moins exigeantes sur le plan physique (FAO, 2024 ; ILO, 2023). Cette
structure démographique relativement jeune constituerait un atout pour le
renouvellement générationnel du secteur maraicher, considéré comme un
enjeu majeur du développement agricole en Afrique de 1’Ouest (IFAD, 2023).

Le niveau d'instruction relativement faible des producteurs constitue
un facteur important dans le fonctionnement du systéme de production
maraichere. En effet, prés du tiers des producteurs enquétés n'ont béneficié
d'aucune éducation formelle et seuls 6 % ont atteint le niveau secondaire I1.
Cette situation peut limiter l'accés aux informations techniques et la
compréhension des recommandations agricoles, notamment en matiere de
protection phytosanitaire. Plusieurs études ont montré que le niveau
d'éducation influence positivement l'acquisition des connaissances agricoles
et I'adoption des innovations techniques (Zossou et al., 2020 ; FAO, 2023). De
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méme, les producteurs les plus instruits sont généralement plus aptes a
comprendre les notices techniques et a appliquer correctement les
recommandations relatives a l'utilisation des pesticides (Konan et al., 2025).
Dans le contexte du maraichage en Afrique de I'Ouest, le faible niveau
d'instruction est souvent associé a un apprentissage essentiellement informel
reposant sur les échanges entre producteurs, ce qui peut favoriser la
persistance de pratiques phytosanitaires inadéquates (Kanda et al., 2013 ;
Diallo et al., 2020).

Les pratiques culturales observées chez les producteurs maraichers du
littoral togolais révelent une relative homogénéité des itinéraires techniques.
L'utilisation de planches surélevées favorise le drainage des exces d'eau,
améliore l'aération du sol et limite les risques d'engorgement racinaire,
contribuant ainsi a de meilleures performances agronomiques. Ces
observations concordent avec les conclusions de Zhao et al. (2024), qui
soulignent que les systemes de culture sur planches surélevées constituent une
stratégie efficace d'adaptation aux contraintes hydriques dans les
environnements tropicaux et subtropicaux.

Par ailleurs, le recours au paillage au niveau des pépiniéres constitue
une pratique favorable a la conservation de I'numidité du sol. Selon Ramos et
al. (2024), le paillage réduit les pertes d'eau par évaporation, améliore les
conditions microclimatiques du sol et favorise ainsi une meilleure germination
de méme qu'un développement plus vigoureux des jeunes plants. Les pratiques
observées chez les producteurs du littoral togolais traduisent donc une
adaptation empirique aux contraintes environnementales locales.

L’approvisionnement en semences des producteurs maraichers du
littoral togolais repose principalement sur des circuits commerciaux
spécialisés. Cette prédominance du systéeme semencier formel traduit la
recherche de semences a haut potentiel de rendement, homogeénes et ayant une
meilleure qualité sanitaire. Selon la FAO (2024), les systemes semenciers
formels constituent un levier important d’amélioration de la productivité
agricole grace a la diffusion de variétés améliorées et certifiées répondant aux
normes de qualité. Cette situation a également été observée dans plusieurs
pays de I’Afrique de I’Ouest ou les producteurs maraichers privilégient les
semences commerciales pour les cultures a forte valeur marchande en raison
de leurs performances agronomiques supérieures (Abate et al., 2023). Par
ailleurs, certains producteurs réutilisent leurs propres semences non
certificées, notamment celles de Solanum macrocarpum. Pour parer aux
contraintes financieres liées 1’acquisition des semences certifiées. Cependant,
McGuire et Sperling (2016) rappelaient que les systémes semenciers paysans
demeurent la principale source d’approvisionnement de nombreux petits
producteurs africains, lorsque les marchés semenciers formels sont peu
accessibles ou financiérement contraignants. La conservation des semences de
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S. macrocarpum apparait ainsi comme une stratégie locale de résilience qui
contribuerait a réduire les codts de production tout en assurant la disponibilité
des semences d’une campagne a l’autre. Cette observation rejoint les
conclusions de Mergon et al. (2024) qui stipulent que ces pratiques locales de
conservation et d’échange des semences renforceraient la résilience des
systemes agricoles face aux incertitudes économiques et environnementales.
Ces pratiques réduisent leur dépendance vis-a-vis des marchés et favorisent la
continuité de la production en permettant aux producteurs de disposer d’un
stock semencier autonome. Ainsi, on note une coexistence entre les systemes
semenciers formels et informels. Cette complémentarité a été mise en
évidence par McGuire et Sperling (2016) qui estiment que les deux systemes
remplissent des fonctions distinctes mais complémentaires dans les économies
agricoles africaines. Ces résultats suggérent que I’amélioration de la durabilité
du maraichage au Togo ne devrait pas reposer exclusivement sur la promotion
des semences certifiées, mais également sur la valorisation, la conservation et
la diffusion des semences paysannes adaptées aux conditions agroécologiques
locales. Comme le souligne Mercon et al. (2024), la combinaison des
innovations issues des systemes formels avec les connaissances locales
constitue une approche pertinente pour renforcer la résilience et la durabilité
des systemes agricoles qui reposent sur un systéme d’irrigation approprié.

La présente étude révele que I’irrigation constitue le pilier du systéme
de production maraichere du littoral togolais. Le recours aux forages, associé
a I’utilisation de bandes perforées alimentées par des dynamos électriques ou
des groupes électrogénes, traduit une forte dépendance a la maitrise de 1’eau
pour assurer la production tout au long de I’année. Pour Champaneri et al.
(2024), I’irrigation demeure 1’un des principaux leviers d’intensification de la
production maraichére, particulierement dans les contextes caractérisés par
une forte variabilité climatique. Toutefois, la dépendance aux équipements de
pompage et aux sources d’énergie expose les producteurs a des risques de
rupture d’approvisionnement en eau et a une augmentation des cotts de
production, ce qui peut compromettre la rentabilité des exploitations. Cette
situation est comparable a celle observée dans plusieurs zones maraicheres
rurbaines d’Afrique de I’Ouest ou 1’accés a 1’eau d’irrigation constitue un
facteur déterminant de la productivité agricole.

La présence de dispositifs de stockage de 1’eau observée dans ces
exploitations témoigne d’une stratégie locale d’adaptation visant a sécuriser
les besoins hydriques des cultures. Cette pratique est cohérente aux
recommandations formulées par Champaneri et al. (2024), qui soulignent que
les infrastructures de stockage permettent d’améliorer 1’efficacité de
I’utilisation de ’eau et de renforcer la résilience des systémes maraichers face
aux périodes de pénurie. Cependant, la durabilité de ces systemes dépend
généralement de la qualité des ressources hydriques mobilisées. A cet égard,
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Wofakor et al. (2024) rappellent que I’utilisation d’eaux souterraines ou de
surface nécessite un suivi régulier afin de prévenir les risques de
contamination chimique ou microbiologique susceptibles d’affecter la santé
des consommateurs et la qualité des productions. Aussi, la dépendance a
1’¢lectricité met en évidence I’importance d’un acces fiable a 1’énergie pour le
fonctionnement des systémes d’irrigation. Toutefois, elle expose les
producteurs aux interruptions de service et a la hausse des colts énergétiques,
susceptibles d’affecter la durabilité des activités de production. Toutefois, des
alternatives telles que I’irrigation goutte a goutte et les pompes solaires offrent
des gains substantiels en efficacité hydrique, en rentabilité et en durabilité
(International Center for Biosaline Agriculture [ICBA], 2021 ; Sanogo et al.,
2025). Ainsi, leur adoption demeure freinée par les codts initiaux et le manque
de dispositifs de financement adapteés.

L’un des résultats phares de cette é¢tude révele 1’utilisation importante
d’intrants organiques et minéraux, notamment 1’urée, le NPK, le fumier, le
compost et les fientes animales dans la production maraichére. Cette
combinaison traduit la volonté des producteurs de maintenir la fertilité des sols
tout en répondant aux exigences de rendement des cultures. Plusieurs études
ont montré que l'application combinée de fertilisants organiques et minéraux
améliore la disponibilité des nutriments, accroit I'efficience de leur utilisation,
favorise les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol et contribue
a préserver sa fertilité sur le long terme tout en limitant les risques de
dégradation (Uddin et al., 2025 ; Agegnehu et Amede, 2017 ; Gram et al.,
2020). Cette stratégie est particulierement pertinente dans les systemes
maraichers intensifs ou les prélevements nutritifs sont élevés. Cependant, le
recours fréquent aux pesticides constitue un enjeu majeur. Le fait que
seulement 5 % des producteurs aient bénéficié¢ d’une formation en protection
phytosanitaire est préoccupant. Cette situation confirme les observations de
Dorkenoo et al. (2020), qui expliquent que la majorité des maraichers utilisent
les pesticides sans formation adéequate et présentent une faible connaissance
des risques sanitaires et environnementaux associés a ces produits. De méme,
Assinou et al (2024) soulignent que les pratiques phytosanitaires dans les
systemes maraichers du Grand Lomé restent largement fondées sur
I’expérience personnelle ou les conseils des vendeurs d’intrants plutdt que sur
un encadrement technique structuré. Cette insuffisance de formation
favoriserait les erreurs de dosage, le non-respect des délais avant récolte et
I’utilisation inappropriée des produits phytosanitaires.

L’ampleur des attaques parasitaires rapportées par les producteurs
explique en partie cette forte dépendance aux pesticides. En effet, les chenilles,
pucerons, punaises et nématodes figurent parmi les principaux ravageurs des
cultures maraichéres en Afrique de I’Ouest. Selon Kara et al. (2024), la
pression exercée par les ravageurs constitue 1’'un des principaux facteurs
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influencant le choix et la fréquence d’utilisation des pesticides par les
maraichers urbains et périurbains. Toutefois, 1’utilisation répétée et parfois
excessive des pesticides peut engendrer des phénomeénes de résistance chez
les ravageurs, une contamination de I’environnement et des risques pour la
santé humaine. Selon Mbatchou et al. (2024), I'application non maitrisée des
pesticides et le non-respect des bonnes pratiques agricoles demeurent des
facteurs majeurs de contamination des légumes par des résidus chimiques en
Afrique de I'Ouest. Par conséquent, le renforcement des capacités des
producteurs en lutte intégrée contre les ravageurs et ['utilisation des
biopesticides apparaissent donc indispensables pour réduire les impacts
négatifs liés a I’usage des pesticides.

Les contraintes liées aux embruns marins et aux projections d’eau salée
constituent une autre caractéristique importante des systemes maraichers du
littoral togolais. Les haies vives, les claies et les clotures faites en feuilles de
cocotier observées, dans les exploitations, témoignent de stratégies locales
visant & atténuer les effets de la salinité. Ces résultats corroborent les travaux
de Souza et al. (2024), qui expliquent que 1’exposition prolongée aux sels
marins peut entrainer des perturbations physiologiques, une réduction de la
croissance végétale et une baisse des rendements. De méme, Cerrato et al.
(2024) soulignent que le stress salin constitue 1’un des principaux facteurs
limitant la productivité des cultures dans les zones cotieres. Les barrieres
végétales et les brise-vents sont ainsi reconnus comme des mesures efficaces
pour réduire les effets des embruns et protéger les cultures sensibles.

Sur le plan agronomique, la production maraichére cotiere est dominée
par le piment (Capsicum annuum L.), la laitue (Lactuca sativa L.) et la grande
morelle (Solanum macrocarpum L.), especes répondant a une forte demande
urbaine en raison de leurs cycles courts, de leurs rendements attractifs et de
leur valeur nutritionnelle. Les légumes-feuilles, largement cultivés,
constituent un apport essentiel en micronutriments pour les ménages urbains
a faibles revenus (Diop et al., 2022). Toutefois, cette spécialisation accrue,
accroit la vulnérabilité des exploitations face aux chocs de marché, aux
maladies et aux aléas hydriques. Une diversification raisonnée (rotations
culturales, cultures de couverture, introduction d’espéces de contre-saison)
apparait des lors nécessaire pour lisser les revenus et réduire les risques
productifs. Selon Assinou et al (2024), la diversification des cultures
maraicheres dans les villes ouest-africaines répond a la fois aux exigences du
marché urbain et a la nécessité de répartir les risques liés aux ravageurs, aux
maladies et aux fluctuations climatiques. La coexistence de légumes-feuilles,
de Iégumes-fruits et de légumes-racines contribuerait également a la sécurité
alimentaire et nutritionnelle des populations rurbaines tout en favorisant la
préservation de 1’agrobiodiversité. Notons que, la viabilité des exploitations
est fortement conditionnée par la demande. La dépendance aux circuits
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informels et aux intermédiaires limite la captation de valeur par les
producteurs, tandis que I’insuffisance d’infrastructures de stockage et de
conditionnement accroit les pertes (Diop et al., 2022). Des actions ciblées
visant 1’amélioration du conditionnement, la mutualisation des moyens
logistiques et I’accés a des marchés structurés pourraient renforcer la
résilience économique du secteur (Economic Community of West African
States [ECOWAP], 2021), surtout sur le littoral togolais.

Conclusion

Cette étude a permis de caractériser les producteurs maraichers de la
cote togolaise et d’analyser leurs pratiques de production. Les résultats
montrent un secteur dominé par de jeunes producteurs majoritairement
masculins et faiblement instruits, dont les systemes de culture reposent sur des
pratiques empiriques associant I’irrigation intensive, la fertilisation organo-
minérale et l’utilisation fréquente de pesticides. Malgré une diversité de
quinze espéces maraicheres recensées, la production reste confrontée a de
nombreuses contraintes, notamment la pression phytosanitaire, les risques liés
a la salinité, la dépendance énergétique, I’insuffisance de formation technique
des producteurs et les difficultés de commercialisation. De ce fait, le
renforcement des capacités des producteurs, la promotion de pratiques
agroécologiques, I’amélioration de 1’acceés a des systémes d’irrigation
réfléchis en eau et en énergie, ainsi que le développement de mécanismes de
financement adaptés apparaissent essentiels pour accroitre la résilience et la
compétitivité du maraichage sur le littoral togolais. En définitive, ce secteur
peut devenir un modéle d’agriculture durable conciliant la performance
¢économique, la préservation de 1’environnement et I’inclusion sociale pour
I’atteinte des objectifs du développement durable (ODD?2).

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

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

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

Déclaration relative aux participants humains

Cette étude a été approuvée par le Laboratoire de Recherche Forestiere
de I’Université de Lomé et les principes de la Déclaration d’Helsinki ont été
respectes.

www.eujournal.org 241



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

References:

1.

10.

Abate, T., Tadesse, M., & Bernard, T. (2023). Seed systems and
agricultural transformation in sub-Saharan Africa. Food Security,
15(2), 321-336. https://doi.org/10.1007/s12571-022-01322-4
Afatsao, K. B., Johnson, B. N., Etse, K. D., Sodjinou, K. E., Radji, A.
R., & Quashie, A. M. M.-L. (2025). Market gardening on the Togolese
coast: Characterization of the water resources used. Journal of Water
Resource and Protection, 17(12).
https://doi.org/10.4236/jwarp.2025.1712045.

Agegnehu, G., & Amede, T. (2017). Integrated soil fertility and plant
nutrient management in tropical agro-ecosystems: A review. Journal
of Integrative Agriculture, 16(3), 662-680.
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(16)61564-5

Agossou, K., Yabi, I., & Afouda, A. A. (2022). Pesticide use and health
risks among vegetable farmers in West Africa. Journal of
Environmental Health Research, 22(3), 45-58.

Agriterra. (2021). Youth engagement in West African agriculture:
Barriers and opportunities. https://www.agriterra.org/

Atakpama, W., Kanda, M., Folega, F., Lamboni, D. T., Batawila, K.,
& Akpagana, K. (2021). Agriculture urbaine et périurbaine dans la
ville de Lomé et ses banlieues. Revue Marocaine des Sciences
Agronomiques et Vétérinaires, 9, 205-211.

Assinou, K. E., Kpotchou, K., Agbeko, F., Ayi-Fanou, L., Koudouvo,
K., Tchacondo, T., & Gbogbo, K. A. (2024). Socio-economic, health
and ecological sustainability of vegetable supplies in West African
cities: Assessment of stakeholders’ knowledge, attitudes and practices
in Accra and Greater Lomé. Journal of Ecohumanism, 3(4), 3274—
3302. https://doi.org/10.62754/joe.v3i4.3850.

Atinkut, H. B., Bedada, D., & Desta, Y. (2021). Labor intensity and
gender participation in small-scale agriculture. Journal of Rural
Studies, 82, 280-289.

Cerrato, M. D., Mir-Rosselld, P. M., Cafiellas-Bolta, N., Gulias, J.,
Ribas-Carb6, M., Flexas, J., & Cifre, J. (2024). Insights on
physiological, antioxidant and flowering response to salinity stress of
two coastal species. Physiology and Molecular Biology of Plants,
30(6), 1533-1549. https://doi.org/10.1007/s12298-024-01502-0.
Champaneri, D. D., Desai, K. D., Sharma, V., Madane, D. A., & More,
S. J. (2024). A synoptic review of deficit irrigation methods:
Sustainable water-saving strategies in vegetable cultivation. Water
Science and Technology: Water Supply, 24(9), 3132-3147.
https://doi.org/10.2166/ws.2024.195

www.eujournal.org 242



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.4236/jwarp.2025.1712045
https://www.agriterra.org/
https://doi.org/10.1007/s12298-024-01502-0

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

11. Convention on Biological Diversity. (2018). Biodiversity and
agriculture: Supporting biodiversity while reducing agricultural
impacts. https://www.cbd.int/agro/

12. Diallo, A., Zotchi, K., Lawson-Evi, P., Bakoma, B., Badjabaissi, E., &
Eklu-Gadegkeku Kwashie, E. (2020). Pesticides use practice by
market gardeners in Lome (Togo). Journal of Toxicology, 2020,
Article 8831873, 1-8. https://doi.org/10.1155/2020/8831873

13. Diop, B. (2022). Nutritional importance of leafy vegetables in West
Africa. Journal of Nutrition and Food Security.

14. Dorkenoo, A. M., Ayi-Fanou, L., Agbeko, F., Ketoh, G. K., Fayomi,
B., Boko, M., & Akpona, S. A. (2020). Pesticides use practice by
market gardeners in Lomé (Togo). Journal of Environmental and
Public Health, 2020, Article 8834589, 1-8.
https://doi.org/10.1155/2020/8834589.

15. Economic Community of West African States (ECOWAS). (2021). A
blueprint for strengthening food system resilience in West Africa.
ECOWAS Commission.
https://ecowap.ecowas.int/media/ecowap/file_document/2021 A Blu
eprint_for_Strengthening_Food_System_Resilience_in_West_Africa

EN.pdf

16. Fiagan, K. A. (2013). L’impact de 1’érosion coétiere sur la péche
artisanale maritime au Togo. Revue de Géographie Tropicale et
d’Environnement, 2, 1-13.

17. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (1997).
Irrigation potential in Africa: A basin approach. FAO.

18. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2018). The
state of food and agriculture 2018: Migration, agriculture and rural
development. FAO.

19. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2019). The
state of the world’s biodiversity for food and agriculture. FAQ.

20. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2021).
International Year of Fruits and Vegetables 2021: Background paper.
FAO. https://doi.org/10.4060/cb2395en

21. Food and Agriculture Organization (FAO). (2022). Seed biodiversity:
The life insurance of our food production. Rome: FAO.

22. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2023).
Urban and peri-urban agriculture sourcebook: From production to
food systems. FAO.

23. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
(2023). The status of vyouth in agrifood systems. FAO.
https://doi.org/10.4060/cc8510en

www.eujournal.org 243



http://www.eujournal.org/
https://www.cbd.int/agro/
https://ecowap.ecowas.int/media/ecowap/file_document/2021_A_Blueprint_for_Strengthening_Food_System_Resilience_in_West_Africa_EN.pdf
https://ecowap.ecowas.int/media/ecowap/file_document/2021_A_Blueprint_for_Strengthening_Food_System_Resilience_in_West_Africa_EN.pdf
https://ecowap.ecowas.int/media/ecowap/file_document/2021_A_Blueprint_for_Strengthening_Food_System_Resilience_in_West_Africa_EN.pdf
https://doi.org/10.4060/cb2395en
https://doi.org/10.4060/cc8510en

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

24. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2023).
What factors shape small-scale farmers' and firms' adoption of new
technologies? Rome: FAO.

25. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2024).
Agricultural production statistics 2010-2023. FAO.
https://www.fao.org/faostat/en

26. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
(2024). The State of Food and Agriculture 2024: Value-driven
transformation of agrifood systems. Rome: FAO.

27. Food and Agriculture Organization of the United Nations, & World
Bank. (2025). Seeds, productivity and resilience in African
agriculture. FAO-World Bank.

28. Frison, E. A., Cherfas, J., & Hodgkin, T. (2011). Agricultural
biodiversity is essential for a sustainable improvement in food and
nutrition security. Sustainability, 3(1), 238-253.

29. Gram, G., Roobroeck, D., Pypers, P., Six, J., Merckx, R., Chivenge,
P., & Vanlauwe, B. (2020). Combining organic and mineral fertilizers
as a climate-smart integrated soil fertility management practice in sub-
Saharan Africa: A meta-analysis. PLoS ONE, 15(9), e0239552.

30. Graner, A., Dzamah, A.-F., Ahovi, K. D., Tchangani, L., & Michel, I.
(2023). Dynamique maraichere de la plaine de Djagblé (au Togo) : Des
exploitations agricoles périurbaines en quéte de durabilité. Cahiers
Agricultures, 32, 28.

31. Husson, O., Séguy, L., Charpentier, H., Rakotondramanana, P.,
Michellon, R., Raharison, T., Naudin, K., Enjalric, F., Moussa, N.,
Razanamparany, C., Rasolomanjaka, J., Bouzinac, S., Chabanne, A.,
Boulakia, S., Tivet, F., Chabierski, S., Razafintsalama, H.,
Rakotoarinivo, C., Andrianasolo, H. M., Chabaud, F. X,
Rakotondralambo, T., Rakotondralambo, P., & Ramaroson, I. (2013).
Manuel pratique du semis direct sur couverture vegétale permanente
(SCV) : Application a Madagascar. GSDM/CIRAD.

32. International Labour Organization (ILO). (2023). Safety and health in
agriculture. International Labour Organization.

33. International Center for Biosaline Agriculture. (2021). Efficient
irrigation technologies for smallholder farmers.
https://www.biosaline.org/

34. International Fund for Agricultural Development (IFAD). (2023).
Rural development report 2023: Transforming food systems for rural
prosperity. IFAD.

35. Inter-réseaux Développement rural. (2024). Agroécologie et
biodiversité : Des pratiques paysannes pour préserver les ressources

www.eujournal.org 244



http://www.eujournal.org/
https://www.fao.org/faostat/en
https://www.biosaline.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

naturelles et renforcer les moyens d’existence ruraux.
https://www.inter-reseaux.org/

Jarvis, D. |., Fadda, C., Bessho, K., & De Haan, S. (2023). Agricultural
biodiversity and climate change adaptation: The role of farmers' seed
systems. Agronomy, 13(5), 1248.
https://doi.org/10.3390/agronomy13051248

Kanda, M., Badjana, H. M., Folega, F., Akpavi, S., Wala, K,
Imbernon, J., & Akpagana, K. (2017). Dynamique centrifuge du
maraichage périurbain de Lomé (Togo) en réponse a la pression
fonciére. Cahiers Agricultures, 26(1), 15001.

Kanda, M., Djaneye-Boundjou, G., Wala, K., Gnandi, K., Batawila,
K., Sanni, A., & Akpagana, K. 2013. Application des pesticides en
agriculture maraichere au Togo. VertigO-la revue électronique en
sciences de I'environnement, 13(1).

Kanda, M., Wala, K., Batawila, K., Djaneye-Boundjou, G.,
Ahanchede, A., & Akpagana, K. (2009). Le maraichage périurbain a
Lomé : Pratiques culturales, risques sanitaires et dynamiques spatiales.
Cahiers Agricultures, 18(4), 356—363.

Kara, N. M., Gomgnimbou, A. P. K., Sanon, A., Gomgnimbou, M. K.,
Ouédraogo, 1., Kaboré, A., Sawadogo, M., & Nacro, H. B. (2024).
Determinants of pesticides choice in market gardening in urban and
peri-urban areas of the cities of Bobo-Dioulasso and Ouagadougou in
Burkina Faso. International Journal of Plant & Soil Science, 36(8),
1101-1112. https://doi.org/10.9734/1JPSS/2024/v36i84943.

Konan, K. J.-P., Yao, K. T., & Kouamé, A. G. (2025). Educational
level, pesticide use, and rice farmers' health: A survey in Sakassou
Department, Cote d'lvoire. Journal of Agricultural Science, 17(7), 27—
40. https://doi.org/10.5539/jas.v17n7p27

Kouakou, P.-A. (2020). Déterminants de la productivité, de la
rentabilité économique et impact social du maraichage dans la
commune de Boundiali, au Nord de la Cote d’Ivoire. Revue Marocaine
des Sciences Agronomiques et Vétérinaires, 8(1), 93-101.

Mbatchou, V. C., Yunusah, O. D., & Iddrisu, U. F. (2024). Effects of
pesticide residues on the growth and yield of vegetables at Navrongo
of Ghana. CABI Agriculture and Bioscience, 5(51), 1-14.
https://doi.org/10.1186/s43170-024-00252-z

Mastretta-Yanes, A., Tobin, D., Bellon, M. R., von Wettberg, E.,
Cibrian-Jaramillo, A., Wegier, A., Monroy-Sais, A. S., Galvez-Reyes,
N., Ruiz-Arocho, J., & Chen, Y. H. (2024). Human management of
ongoing evolutionary processes in agroecosystems. Plants, People,
Planet, 6(6), 1190-1206. https://doi.org/10.1002/ppp3.10521

www.eujournal.org 245



http://www.eujournal.org/
https://www.inter-reseaux.org/
https://doi.org/10.3390/agronomy13051248
https://doi.org/10.1186/s43170-024-00252-z
https://doi.org/10.1002/ppp3.10521

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

McGuire, S., & Sperling, L. (2016). Seed systems smallholder farmers
use. Food Security, 8(1), 179-195. https://doi.org/10.1007/s12571-
015-0528-8

Mercon, J., Ayala-Orozco, B., Rosell, J. A, et al. (2024). Social-
ecological resilience: Knowledge of agrobiodiversity by campesinos
and migrants in the face of global changes. Journal of Environmental
Management, 370, 122461.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.122461

Organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et I’agriculture.
(2024). Projet fracture numérique — Maraichage : Acces au marche et
aux connaissances en Afrique de ’Ouest. FAO. https://www.fao.org/
Organisation des Nations Unies-Femmes. (2022). Femmes,
agriculture et autonomisation économique en Afriqgue. ONU-Femmes.
Ouédraogo, R. (2021). Analyse des déterminants socioéconomiques et
psychosociaux de la décision d’adoption d’innovations par les
agriculteurs : Cas de l’irrigation de complément au Burkina Faso
(These de doctorat, Institut Agro Montpellier, France).
https://agritrop.cirad.fr/

Ouedraogo, F., & Tapsoba, P. K. (2022). Diversity of market
gardening farms in western Burkina Faso: Nexus between production
environment, farm size, financial performance and environmental
issues. Heliyon, 8(12), e12408.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12408.

Ramos, T. B., Darouich, H., & Pereira, L. S. (2024). Mulching effects
on soil evaporation, crop evapotranspiration and crop coefficients: A
review aimed at improved irrigation management. Irrigation Science,
42(3), 525-539. https://doi.org/10.1007/s00271-024-00924-8.
Sanogo, M., Yonaba, R., Keita, A., & Lawane, A. (2025). Adoption of
solar-powered pumps in agriculture: Insights from smallholders in
Burkina Faso. Discover Agriculture, 3(53).
https://doi.org/10.1007/s44279-025-00205-8.

Sebillotte, M. (1978). Itinéraire technique et évolution de la pensée
agronomique. Comptes rendus de [’Académie d’Agriculture de
France, 64(11), 906-914.

Seidu, A. A, Ali, M., & Issahaku, G. (2022). Gendered labor
constraints in vegetable farming. Gender, Place & Culture, 29(5),
712-730.

Souza, E. R., Schaffer, B., Vargas, A. I., Santos, A. C., & Gutierrez
Rodriguez, E. A. (2024). Contrasting salinity effects of artificial
seawater and sodium chloride on Carica papaya L. cultivar Red Lady
physiology and growth. CABI Agriculture and Bioscience, 5(15), 1-
17. https://doi.org/10.1186/s43170-024-00216-3.

www.eujournal.org 246



http://www.eujournal.org/
https://www.fao.org/
https://agritrop.cirad.fr/
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12408
https://doi.org/10.1007/s00271-024-00924-8
https://doi.org/10.1186/s43170-024-00216-3

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

56.

S7.

58.

59.

60.

Uddin, M. K., Saha, B. K., Wong, V. N. L., & Patti, A. F. (2025).
Organo-mineral fertilizer to sustain soil health and crop yield for
reducing environmental impact : A comprehensive review. European
Journal of Agronomy, 162, 127433.
https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127433.

Organo-mineral fertilizer to sustain soil health and crop yield for
reducing environmental impact: A comprehensive review. European
Journal of Agronomy, 162, 127433.

Wofakor, M. A., Kyei-Baffour, N., Ofori, E., Amekudzi, L. K., Quaye-
Ballard, J. A., Adomako, D., & Yeboah, S. (2024). Assessment of
irrigation water quality for vegetable farming in peri-urban Kumasi,
Ghana. Scientific African, 23, e02059.
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2024.e02059.

Zhao, F., Luo, S., & Zhang, J. (2024). Review of the high bed—low
ditch system as an alternative to lowland paddy in tropical and
subtropical Asia. Frontiers in Sustainable Food Systems, 8, Article
1361292. https://doi.org/10.3389/fsufs.2024.1361292.

Zossou, E., Arouna, A., Diagne, A., & Agboh-Noameshie, R. A.
(2020). Learning agriculture in rural areas: The drivers of knowledge
acquisition and farming practices by rice farmers in West Africa.
Journal of Agricultural Education and Extension, 26(3), 291-306.

www.eujournal.org 247



http://www.eujournal.org/

U r0pean Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences Peer-reviewed

Effets de différents types de fertilisation sur la composition
nutritionnelle de I'amarante (Amaranthus hybridus L.)
cultivée a Kinshasa

Mununu Yoyo Evariste
Institut National pour I’Etude et Recherche Agronomiques (INERA),
République Démocratique du Congo
Faculté des Sciences Agronomiques, Université Pédagogique National
(UPN), République Démocratique du Congo
Ibobondji Kapuku Lucien
Ikaa Lefeta Frangois
Ntumba Tshibangu Joseph
Enanga Etun Benjamin
Institut National pour I’Etude et Recherche Agronomiques (INERA),
République Démocratique du Congo
Mangana Ikoko Joél
Faculte des Sciences Agronomiques, Université de Kinshasa (UNIKIN),
République Démocratique du Congo
Binzunga Makumbu Mamy
Lokinda Litalema Faustin
Institut National pour I’Etude et Recherche Agronomiques (INERA),
République Démocratique du Congo
Mumba Diamba Antoine
Institut National pour I’Etude et Recherche Agronomiques (INERA),
République Démocratique du Congo
Faculté des Sciences Agronomiques, Université Pédagogique National
(UPN), République Démocratique du Congo

D0i:10.19044/esj.2026.v22n24p248

Submitted: 25 March 2026 Copyright 2026 Author(s)

Accepted: 08 August 2026 Under Creative Commons CC-BY 4.0
Published: 31 August 2026 OPEN ACCESS

Cite As:

Mununu Yoyo, E., Ibobodji Kapuku, L., Ikaa Lefeta, F., Ntumba Tshibangu, J., Enanga Etun,
B., Mangana lkoko, J., Binzunga Makumbu, M., Lokinda Litalema, F., & Mumba-Djamba,
A. (2026). Effets de différents types de fertilisation sur la composition nutritionnelle de
I'amarante (Amaranthus hybridus L.) cultivée a Kinshasa. European Scientific Journal, ESJ,
22 (24), 248. https://doi.org/10.19044/esj.2026.v22n24p248

www.eujournal.org 248



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2026.v22n24p248
https://doi.org/10.19044/esj.2026.v22n24p248
https://doi.org/10.19044/esj.2026.v22n24p248

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print)
August 2026 Edition Vol. 22, No. 24 e-ISSN 1857-7431 (Online)

Résumé

L’amarante (Amaranthus hybridus L.) est un légume-feuille d’une
importance majeure pour la sécurité nutritionnelle en République
Démocratique du Congo, fournissant des protéines et des minéraux essentiels.
Toutefois, sa qualité nutritionnelle est étroitement liée aux pratiques de
fertilisation et de la fertilit¢ du sol. Cette étude visait a évaluer 1’effet
comparatif de trois types de fertilisations, a savoir le frass issu de larves de
mouche soldat noire (Hermetia illucens L.), la fiente de poule et de 1’urée, sur
la composition bromatologique de 1’amarante cultivée a Kinshasa.
L’expérimentation a été conduite selon un dispositif en blocs complets
randomisés comprenant sept traitements. Les résultats d’analyses effectuées
au laboratoire LANAL (UNIKIN) révélent que I’application du frass a 100 %
(T6) optimise significativement la teneur en protéines des feuilles, qui atteint
5,11 %, contre 4,60 % avec 1’urée et 4,54 % pour le témoin. Contrairement
aux estimations antérieures, les teneurs en fibres ont été stabilisées entre 1,76
% (T6) et 1,81 % (TO), ce qui indique que la fertilisation au frass n’altére pas
la tendreté des feuilles. En outre, le traitement T6 (frass 100%) a amélioré la
teneur en éléments minéraux des feuilles, avec 255 mg/MF de calcium contre
167 mg/MF pour le témoin (T0), 1,86 mg de fer contre 1,79 mg, et 0,54 mg,
traduisant une meilleure qualité nutritionnelle de 1’amarante. Ces résultats
mettent en évidence le potentiel du frass de mouche soldat noire comme
fertilisant organique innovant et bio-circulaire, capable d’améliorer la qualité
nutritionnelle de I’amarante tout en contribuant a une production maraichere
plus durable en milieu tropical.

Mots-clés: Amaranthus hybridus L., frass, Hermetia illucens L., qualité
nutritionnelle, biofertilisant
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Abstract

Amaranth (Amaranthus hybridus L.) is a leafy vegetable of major
importance for nutritional security in the Democratic Republic of the Congo,
providing protein and essential minerals. However, its nutritional quality is
closely linked to fertilization practices and soil fertility. This study aimed to
evaluate the comparative effect of three types of fertilization, namely frass
from black soldier fly larvae (Hermetia illucens L.), poultry manure, and urea,
on the chemical composition of amaranth grown in Kinshasa. The experiment
was set up using a randomized complete block design with seven treatments.
Laboratory analyses carried out at LANAL (UNIKIN) show that application
of 100% frass (Treatment T6) significantly optimizes leaf protein content,
reaching 5.11%, compared with 4.60% under urea and 4.54% for the control.
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Contrary to earlier estimates, fiber content remained stable between 1.76%
(T6) and 1.81% (TO), indicating that frass fertilization does not adversely
affect leaf tenderness. In addition, Treatment T6 (100% frass) improved leaf
mineral content: calcium reached 255 mg per 100 g fresh matter versus 167
mg/100 g FM in the control (TO), iron 1.86 mg versus 1.79 mg, and zinc 0.54
mg, reflecting better overall nutritional quality of the amaranth. These findings
highlight the potential of black soldier fly frass as an innovative, circular
organic fertilizer capable of enhancing amaranth nutritional quality while
supporting more sustainable vegetable production in tropical environments.

Keywords: Amaranthus hybridus L., frass, Hermetia ilucens L., nutritional
quality, biofertilizer

Introduction

L’amarante (Amaranthus hybridus L.) occupe une place prépondérante
dans les systémes alimentaires des zones urbaines et périurbaines d’Afrique
subsaharienne, notamment en République Démocratique du Congo ou elle
figure parmi les légumes-feuilles les plus consommés (Akin-ldowu et al.,
2016 ; Achigan-Dako et al., 2014). Grace a son cycle de croissance rapide et
a sa forte valeur nutritive, elle constitue une source essentielle de protéines
veégétales, de fibres alimentaires, de vitamines (A et C), ainsi que des minéraux
essentiels tels que le calcium, le fer et le magnésium (Mlakar et al., 2010 ;
Sarker et al., 2019). A Kinshasa, sa culture intensive joue un role déterminant
dans le renforcement de la sécurité alimentaire et nutritionnelle des
populations, tout en constituant une importante source de revenus pour les
petits producteurs maraichers (FAO, 2021). Cependant, le maraichage se
heurte a la dégradation progressive de la fertilité des sols ferralitiques de la
région, caractérisés par une forte acidité et une faible teneur en matiéres
organiques (Kahindo et al., 2019). Afin de compenser ces contraintes, I’'usage
d’engrais minéraux, notamment I’urée, est fréquente pour stimuler la biomasse
végétative. Bien que ces intrants augmentent le rendement, leur codt élevé et
leurs effets négatifs sur I’environnement tels que le lessivage des nitrates et
I’acidification des sols limitent leur durabilité (Chivenge et al., 2011). De plus,
une fertilisation exclusivement minérale peut entrainer une « dilution » des
nutriments essentiels, réduisant ainsi la valeur nutritionnelle des feuilles
récoltées (Sarker et al., 2018).

Dans ce contexte, le recours a des amendements organiques constitue
une alternative prometteuse pour restaurer la fertilité des sols tout en
améliorant la qualité nutritionnelle des cultures (Palm et al., 2001 ; Vanlauwe
et al., 2010). Parmi ces amendements, la fiente de poule est traditionnellement
valorisée pour sa richesse en azote et phosphore (Ojeniyi, 2000), de nouvelles
solutions issues de 1’économie circulaire émergente. Plus récemment, le frass,
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résidu organique issu de la bioconversion des déchets par les larves de la
mouche soldat noire (Hermetia illucens L.) suscite un intérét croisant en tant
que biofertilisant innovant, riche en nutriments, en chitine et en micro-
organismes bénéfiques (Liu et al., 2020 ; Beesigamukama et al., 2020).

Plusieurs études réalisées en Afrique de I’Est et en Europe ont mis en
évidence les performances agronomiques du frass sur diverses cultures,
notamment en termes de croissance, de rendement et de fertilité des sols
(Tanga et al., 2022 ; Meneguz et al., 2018 ; Lomonaco et al., 2022).
Néanmoins, son impact spécifique a son influence sur la composition
bromatologique de I'amarante cultivée dans la condition pédoclimatique
spécifique de Kinshasa reste encore peu exploré. En milieu urbain kinois, ou
les régimes alimentaires constituent encore un probleme majeur de santé
publigue (UNICEF, 2020), l'identification de pratiques de fertilisation
capables d'améliorer simultanément les rendements et la qualité nutritionnelle
des légumes-feuilles représente un enjeu important pour le développement
d'une agriculture urbaine durable.

Cette étude vise donc a évaluer I'effet comparatif du frass issu des
larves de la mouche soldat noire, de la fiente de poule et de 1’urée sur les
propriétés nutritionnelles de ’amarante. L’objectif est de identifier la stratégie
de fertilisation optimale pour maximiser la teneur en protéines et en minéraux
essentiels de cette culture, tout en proposant aux producteurs une solution
durable, accessible et respectueuse de 1’environnement pour contribuer a
I’amélioration de la qualité nutritionnelle des 1égumes-feuilles et a la réduction
des risques de carences alimentaires.

Matériel et Méthodes
Description du site expérimental

L’étude a été menée sur le site expérimental de la Faculté des Sciences
Agronomiques de 1’Universit¢é de Kinshasa (UNIKIN), en République
Démocratique du Congo. Cette zone est caractérise par un climat tropical
humide de type Aw4 selon la classification de Kdppen, avec une saison de
pluies (septembre a mai) et une saison seche (juin a aodt). Le sol du site est de
nature ferralitique a texture sableuse, avec une faible capacité de rétention en
eau et une acidité prononceée, conditions susceptibles de limiter la disponibilité
des éléments nutritifs pour les cultures.

Matériel biologique et intrants
Le matériel végétal utilisé était constitué de semences d’amarante
(Amaranthus hybridus L..), variété locale largement cultivée et consommée a
Kinshasa. Trois types de fertilisants ont été testés :
- L’engrais minéral : L’urée (46% N) était utilisée comme référence
chimique.
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- L’engrais organique traditionnel : La fiente de poule séchée.

- L’innovation organique : Le frass de larves de mouche soldat noire
(Hermetia illucens L.) produit a partir du recyclage de biodéchets
organigue ménagers.

Dispositif expérimental et traitements

Le dispositif adopté est un dispositif en blocs complets randomisés
(BCR) comportant 7 traitements répartis en 4 répétitions, soit un total de 28
parcelles élémentaires. Chaque parcelle couvrait une superficie de 3m?.

Les différents traitements ont été définis suivant une dose standard de
125 kg d'Azote par hectare (125 kg N/ha), correspondant aux besoins
optimaux de l'amarante en zone tropicale ; cette dose a servi de base pour
comparer I’efficacité des différentes sources de fertilisation : ['urée a 46 %
d’azote, fiente de poule et frass de mouche soldat noire. Les modalités
détaillées et dosages sont consignés dans ce tableau (1).

En conséquence, les échantillons destinés aux analyses nutritionnelles
ont été prélevés et conditionnés selon une démarche rigoureuse, puis analysés
au laboratoire d’analyses d’aliments de I’'UNIKIN. La description détaillée des
méthodes, du matériel et des procédures analytiques est reportée dans la
section 3.5 dédiée aux analyses de laboratoire. Aucun schéma spécifique du
dispositif analytique n’est joint ici ; les informations détaillées relatives aux
parameétres mesurés et aux normes appliquées sont précisées dans ladite
section. Les données obtenues sont présentées sous forme de tableaux et
interprétées comme des tendances numériques, conformément aux précisions

méthodologiques indiquées.
Tableau 1: Traitements et dosages selon les types de fertilisation

Saison Pluvieuse / Saison Seche
. Teneur - Dose D.O.SG Apport en
Code | Traitement en N (%) fertilisant/plante fertilisant N (kg/ha)
(g/pied) (t/ha)

TO Témoin 0 0
T1 Fiente de 20 45 0,6 125

poule
T2 Urée 46 1.3 0,26 125
T3 25 % frass 3 7.75 0,849 25.5
T4 50 % frass 3 155 1,698 51
T5 75 % frass 3 23.25 2,547 76.4
T6 100 % frass 3 31 3,396 125.1

Conduite de la culture

La mise en place de I’essai a débuté par un labour manuel suivi de la
confection des planches de culture. Les semences d’amarante (Amaranthus
hybridus L.) ont d’abord été semées en pépinicre, puis les jeunes plants ont été
repiqués 21 jours apres le semis en respectant un espacement de 30 cm x 30
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cm. Les opérations d’entretien comprenaient des arrosages réguliers, des
sarclages et un suivi phytosanitaire manuel. Les feuilles destinées aux analyses
bromatologiques ont été récoltées cing (5) semaines apres repiquage.

Analyses de laboratoire
Les échantillons de feuilles fraiches ont été prélevés a la 5° semaine
apres répiquage, puis transportés au laboratoire d’analyse des aliments
(LANAL) de I’Université de Kinshasa (UNIKIN) pour analyse. La méthode
d’échantillonnage consistait a prélever au hasard trois plantes saines et
entierement développées par traitement, en évitant les zones de bordures. Les
feuilles ont été nettoyées a I’eau distillée, puis conditionnées dans les sachets
hermétiqguement fermés et conservées en glaciere avant analyse, réalisée dans
les 48 heures suivant la récolte.
Les paramétres suivants ont été déterminés selon les méthodes
conventionnelles de ’association de chimistes officiels (AOAC) :
o La teneur en humidité : par dessiccation a I’étuve a 105°C jusqu’a
masse constante ;
o La teneur en protéines brutes : par la méthode de Kjeldahl (teneur en
azote multipliée par le facteur de conversion (N x 6,25)) ;
o La teneur en fibres alimentaires : par digestion acide et alcaline
(méthode de Weende) ;
o La teneur en cendres totales : par incinération au four a moufle a
550°C;
o Teneur en B-caroténe et vitamine C : par la valeur en micronutriments,
afin d’évaluer la valeur en micronutriments ;
o Les teneurs en calcium, fer et zinc: par spectrophotométrie
d’absorption atomique pour compléter le profil minérale.

Analyse des données

Les données issues du laboratoire étaient traitées a 1’aide du tableur
Excel, qui a également servi a la réalisation des tableaux et des représentations
graphiques des résultats, dont l'interprétation s’est basée sur une analyse
comparative directe des valeurs obtenues pour chaque parameétre physico-
chimique entre les différents traitements.

Résultats
Composition nutritionnelle (bromatologique) de I'amarante

Les résultats d’analyses nutritionnelles effectuées au Laboratoire
d’Analyse des Aliments (LANAL) sur les feuilles d’amarante récoltées a la
5°Me semaine aprés repiquage sont présentés dans le Tableau 2.
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Tableau 2: Paramétres nutritionnels de I'amarante selon les types de fertilisation

Parametres / TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
TMT (Témoin) | (Fiente) | (Urée) | (25% | (50% | (75% | (100%
frass) | frass) | frass) | frass)
Humidité (%) 82 86 83 84 84 87 86
Cendre (%) 0,8 0,8 0,8 0,81 0,79 0,8 0,81
Protéines (%) 4,54 4,81 4,6 4,71 4,72 4,93 511
Fibres (%) 1,81 1,79 1,79 1,8 1,82 1,78 1,76
Vitamine (B- 0,0052 0,0052 | 0,0052 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,0058
carotene) A
(mg)
Vitamine C 0,061 0,061 | 0,061 0,02 0,03 0,05 0,06
(mg)
Lipide (%) 0,22 0,21 0,2 0,22 0,22 0,22 0,22
Glucide (%) 8,41 8,39 8,38 8,42 8,4 8,41 8,41
Calcium 167 233 195 175 216 235 255
(mg/MF)
Fer (mg) 1,79 1,8 1,8 0,47 0,93 1,40 1,86
Zinc (mg) 0,49 0,5 0,49 0,14 0,27 0,41 0,54

Les teneurs en éléments minéraux et micronutriments des feuilles
d’amarante rapportées dans le tableau 2, font apparaitre des tendances
numériques selon le traitement appliqué.

Le traitement & 100% de frass (T6) affiche systématiquement les
valeurs les plus élevées : 255 mg/100 g de calcium, 1,86 mg/100 g de zinc,
dépassant celles du témoin, de I'urée et de la fiente. On observe une
progression graduelle des teneurs en minéraux au fur et a mesure que la
proportion de frass augmente (de T3 a T6), tandis que 1’urée et la fiente ne
génerent que des écarts tres faibles par rapport au témoin.

S’agissant des vitamines, la teneur en B-caroténe (provitamine A)
augmente légerement avec la dose de frass, passant de 0,0052 % chez le
témoin (T0) a 0,0058 chez 100 % frass (T6), soit une hausse d’environ 11,5
%. La teneur en vitamine C reste globalement stable entre 0,060 %, avec une
tres 1égére diminution numérique observée uniquement pour le traitement au
frass pur.

Teneur en protéines brutes

L'analyse de la figure 1 montre que le type de fertilisation influence
sur la teneur en protéines de I'amarante.
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Figure 1: Teneur en protéines (%) de I’amarante sous différents traitements fertilisants

L’analyse de la figure 1 montre que le traitement T6 (frass 100 %)
présente la valeur la plus élevée (5,11 %) de la teneur en protéine brute, suivi
du traitement T5 (4,93 %). Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues avec
les fientes de poule (4,81 %) et l'urée (4,60 %), tandis que le témoin (T0), non
fertilise, présente la teneur la plus faible (4,54 %).

L'apport de frass des larves de MSN semble donc favoriser une
meilleure synthése protéique dans les tissus foliaires par rapport aux autres
sources d'azote.

Teneur en fibres alimentaires

La figure 2 présente I'effet des différents traitements fertilisants sur la
teneur en fibres alimentaires des feuilles d'amarante.
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Figure 2: Effet des traitements fertilisants sur la teneur en fibres alimentaires (%) des
feuilles d’amarante

Taux

Contrairement aux observations visuelles de terrain, les analyses de
laboratoire révélent des teneurs en fibres alimentaires relativement faibles et
proches d’un traitement a 1’autre, variant de 1,76% (T6) a 1,82% (T4). Compte
tenu de la faible amplitude des écarts et de 1’absence d’analyse statistique sur
ces parameétres, aucune différence significative ne peut étre affirmée entre les
traitements. On observe toutefois numériquement que le traitement T6 (100%
frass) présente la teneur la plus basse en fibres. Cela suggére que la fertilisation
au frass pourrait permettre d'obtenir des plantes vigoureuses sans pour autant
accélérer la lignification des feuilles, ce qui est favorable a la tendreté, bien
que cette hypothese mérite d’une confirmation statistique.

Cendres et Humidité

La figure 3 illustre la variation de la teneur en cendres des feuilles
d'amarante selon les traitements fertilisants appliqués.
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Figure 3: Effet des traitements fertilisants sur la teneur en humidité et cendres (%) des
feuilles d’amarante

La teneur en cendres, représentative de la richesse minérale totale, reste
stable autour de 0,80% pour l'ensemble des traitements, indiquant que la
structure minérale de base de la plante n'est pas altérée par le type de fertilisant.
Le taux d'humidité varie entre 82 % et 87 %, les valeurs les plus élevées étant
observées pour les traitements organiques (T5 et T6), ce qui pourrait étre lié a
une meilleure capacité de rétention d'eau des tissus sous fertilisation
organique.

Discussion

La présente étude démontre que la fertilisation a base de frass issu des
larves de la mouche soldat noire (Hermetia illucens L.) exerce une influence
positive sur la qualité nutritionnelle de I’amarante (Amaranthus hybridus L.),
avec des performances souvent supérieures a celles de I'urée chimique et de
la fiente de poule traditionnellement utilisée en production maraichére, le frass
a permis d’obtenir des performances nutritionnelles supérieures pour plusieurs
parametres analysés. Ces résultats s’inscrivent dans le contexte des recherches
récentes et de valorisation des biofertilisants issus de I’économie circulaire,
qui visent a concilier amélioration de la productivité agricole, restauration de
la fertilité des sols et production d’aliments a haute valeur nutritionnelle.

Effet des fertilisants sur la teneur en protéines

Les résultats de I’étude montrent que le traitement au frass a 100 %
(T6) permet d’atteindre une teneur maximale en protéines brutes de 5,11 %.
Cette supériorité confirme que la nature de la source d’azote qui conditionne
directement la synthése protéique dans les tissus foliaires. Contrairement a
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I’azote minéral apporté sous forme d’urée, rapidement lessivé dans les sols
ferralitiques sableux et acides de Kinshasa comme 1’ont souligné Kahindo et
al. (2019) dans leur analyse des contraintes de fertilité des sols du bassin du
Congo, selon qui, la fraction organique du frass agit comme un réservoir a
libération lente. Beesigamukama et al. (2020) et Romano et al. (2023) ont
¢galement observé ce mécanisme : la minéralisation progressive de 1’azote
contenu dans le frass assure une synchronisation parfaite entre la disponibilité
des nutriments et les besoins physiologiques de la plante, améliorant ainsi
I’efficience d’utilisation de 1’azote.

En outre, Liu et al. (2020) et Barragan-Fonseca et al. (2024) ont
démontré que le frass contient des acides aminés libres et des peptides
directement assimilables ou capables de stimuler le métabolisme azoté. Cette
caractéristique pourrait expliquer les performances supérieures observées par
rapport a la fiente de poule, pourtant reconnue comme une source importante
d’azote organique (Ojeniyi, 2000). Ces résultats rejoignent ceux de Tanga et
al. (2022), qui, dans des essais menés en Afrique de I’Est, ont constaté que le
frass augmente la teneur en protéines de plusieurs légumes-feuilles
comparativement avec les engrais conventionnels. Ces observations
confirment que le frass ne se contente pas de fournir de 1’azote, mais optimise
également sa valorisation pour la synthése de composés azotés essentiels.

Effet sur la teneur en fibres alimentaires

Un résultat majeur de cette expérimentation est le maintien de teneurs
en fibres faibles et stables, avec des valeurs comprises entre 1,76 % pour T6
et 1,82 % pour T4, malgré une croissance végétative vigoureuse. Le traitement
a base de 100 % de frass présente méme la plus faible concentration en fibres,
malgré une croissance Vveégétative importante observée au cours de
I’expérimentation. Ce résultat est essentiel car forte fertilisation azotée
minérale induit souvent une croissance rapide qui s’accompagne d’une
lignification précoce des tissus, dans le but de soutenir le poids de la biomasse
produite. Ce phénomeéne a été clairement décrit par Sarker et al. (2018), qui
soulignent que la qualité organoleptique et notamment la tendreté est un critére
déterminant pour I’acceptation des légumes par les consommateurs.

Les résultats montrent que le frass permet d’obtenir des rendements
élevés en biomasse sans altérer la tendreté des feuilles. Cette observation
differe légerement de celles rapportées par Chepkorir et al. (2024) sur les
épinards, ou une légére augmentation des fibres avait été notée avec la
fertilisation du frass. Cette divergence suggere que l’effet sur la fibrosité
dépend étroitement de D’espece végétale et du stade de récolte. Pour
I’amarante, nos résultats corroborent néanmoins les conclusions de Mlakar et
al. (2010), selon lesquelles une alimentation équilibrée en nutriments, telle que
celle fournie par le frass, préserve la structure cellulaire et retarde la
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sénescence des tissus. Dans le contexte de Kinshasa, ou la tendreté est un
critére de choix primordial, ce résultat place le frass comme un intrant de
premier plan pour améliorer a la fois le rendement et la qualité marchande.

Effets sur les teneurs en cendres et en humidité

La teneur en cendres est utilisee comme indicateur de la richesse
minérale totale, est restée relativement stable autour de 0,80 % dans tous les
traitements. Cela indique que la structure minérale de base de la plante n’est
pas modifiée par le type de fertilisant. Ce constat est cohérent avec les travaux
de Akin-ldowu et al. (2016), qui ont montré que la composition minérale
globale de I’amarante est en grande partie régie par des caractéristiques
génétiques, méme si les apports exogenes peuvent en modifier la
concentration.

Concernant le taux d’humidité des feuilles, les valeurs observations
varient entre 82 % et 87 %, avec les teneurs les plus élevées enregistrées dans
les traitements organiques, notamment T5 et T6. Cette tendance a déja été
rapportée par Meneguz et al. (2018) et Lomonaco et al. (2022), qui expliquent
que les amendements organiques comme le frass améliorent la structure du sol
et sa capacité de rétention d’eau, ce qui se répercute sur la turgescence et la
teneur en eau des tissus végétaux. Vanlauwe et al. (2010) ajoutent que dans
des sols a faible capacité de rétention, comme ceux de notre site expérimental,
I’apport de matieres organiques est le principal levier pour maintenir une
hydratation optimale des cultures. Nos résultats confirment donc que le frass
agit a la fois sur la nutrition de la plante et sur le fonctionnement hydrique du
sol, deux parametres liés a la fraicheur et a la conservation des Iégumes.

Influence sur les micronutriments

L’application du frass a 100 % a permis d’obtenir les teneurs les plus
élevées en calcium (255 mg/100 g), en fer (1,86 mg/100 g) et en zinc (0,54
mg/100 g), comparativement aux autres traitements. Cette amélioration traduit
un potentiel de biofortification naturelle de ’amarante grace a I’utilisation du
frass : comme 1’ont démontré Beesigamukama et al. (2020) et Barragan-
Fonseca et al. (2022), ce produit restitue non seulement du carbone et de
I’azote, mais aussi I’ensemble des macros et microéléments (calcium,
magnésium, phosphore, fer) contenus dans le substrat initial transformé par
les larves.

Dans le contexte des sols ferrallitiques de Kinshasa, caractérisés par
une carence en bases échangeables du fait de I’acidification, Kahindo et al.
(2019) rappellent que tout apport riche en éléments minéraux joue un role de
tamponnement et de recharge. Le frass répond parfaitement a cette attente,
comme I’avaient déja observé Palm et al. (2001) en classant les matieres
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organiques selon leur capacité a restaurer la fertilit¢ chimique des sols
tropicaux.

En revanche, la teneur en vitamine A (B-caroténe) est restée stable ou
n’a que trés légerement augmenté, méme avec T6. Cela corrobore les
conclusions de Sarker et Oba (2019), selon lesquelles la biosynthese des
caroténoides dépend avant tout de facteurs génétiques et lumineux, plus que
de la fertilisation directe. La légére hausse constatée chez 100 % frass rejoint
cependant I’hypothése d’une synergie indirecte : une nutrition azotée optimale
favorise le développement du tissu photosynthétique, et donc la synthese des
pigments associés. Sur la vitamine C, nos résultats sont conformes a ceux de
Sarker et al. (2018), qui rapportent une grande stabilité de ce composé chez
I’amarante, indépendamment de la source d’azote, tant que les besoins de base
sont satisfaits.

Implications nutritionnelles et perspectives

L’utilisation du frass de mouche soldat noire représente une approche
innovante combinant agriculture durable, économie circulaire et amélioration
de la qualité nutritionnelle des aliments. Dans un contexte urbain comme celui
de Kinshasa, ou la malnutrition protéino-énergétique et les carences en fer et
en calcium sont trés répandues (UNICEF, 2020), transformer des biodéchets
urbains en un fertilisant capable de produire des légumes plus denses en
nutriments constitue une opportunité majeure.

Ces résultats obtenus montrent que le frass peut constituer une
alternative crédible aux engrais minéraux conventionnels, comme le
soulignaient déja la FAO (2021) et Barragan-Fonseca et al. (2024) dans leurs
analyses sur le rdle des intrants organiques durables pour la sécurité
alimentaire. Comparativement a [’urée, dont 1’usage excessif peut conduire a
une « dilution » des nutriments dans la biomasse (Sarker et al., 2018), ou a la
fiente de poule, dont la disponibilité et la qualité sont variables, le frass
présente une régularité et une efficacité qui en font une alternative credible.

Enfin, nos observations confirment celles de Tanga et al. (2022) selon
qui I’adoption de ce type de fertilisant réduit la dépendance aux engrais
importés, limite les risques environnementaux liés au lessivage des nitrates
(Chivenge et al., 2011) et améliore directement la qualité sanitaire des
aliments produits localement. Ces résultats confirment le potentiel du frass
comme un outil stratégique pour accompagner la transition vers une
agriculture urbaine durable en Afrique subsaharienne.

Conclusion et Recommandations

Cette étude a permis d'évaluer lI'influence de différentes stratégies de
fertilisation sur la composition bromatologique et la qualité nutritionnelle de
I'amarante (Amaranthus hybridus L.) cultivée dans les conditions
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pédoclimatiques de Kinshasa. Les résultats obtenus démontrent que le choix
du fertilisant est un levier majeur non seulement pour améliorer la productivité
et la croissance, mais également pour renforcer sa valeur nutritionnelle.

L’étude démontre que I’application de 100% de frass de mouche soldat
noire (31 gr/pied, soit 3,4 t/ha) est la stratégiec d’amendement la plus
performante parmi les traitements pour la culture d’amarante a Kinshasa.

Il apparait que le traitement T6 a notamment permis d’améliorer
plusieurs composantes de la qualité biochimique de I’amarante a savoir la
teneur en protéine, en biofortification minérale et en enrichissement en
calcium.

Par ailleurs, contrairement a 1’hypothése selon laquelle une
fertilisation organique importante pourrait entrainer une augmentation de la
fibrosité des feuilles, les résultats montrent que le traitement T6 présente la
plus faible teneur en fibres (1,76 %). Cette caractéristique indique que le frass
permet d’obtenir des feuilles a la fois riches en nutriments et conservant une
bonne tendreté, un critére particulierement recherché par les consommateurs
kinois.

Ainsi, le frass issu de mouche solda noir ne doit pas étre considéré
uniquement comme un fertilisant destiné a accroitre la productivité agricole,
mais €également comme un outil potentiel d’amélioration de la santé
nutritionnelle. La valorisation des biodéchets urbains en un engrais performant
(frass) constitue une solution durable pour lutter contre les carences en fer
(anémie) et la malnutrition protéino-énergétique en République Démocratique
du Congo.

Au regard des résultats obtenus, les recommandations suivantes sont
formulées :

1. Aux maraichers de Kinshasa : il est recommander d’intégrer le frass
issu de mouche soldat noire a une dose de 3,4 t/ha (correspondant au
traitement T6) comme amendement dans les systemes de production
pour optimiser la valeur marchande et nutritionnelle des feuilles de
I'amarante.

2. Aux decideurs et services de vulgarisation (SNV) : Promouvoir la
production locale de frass a partir de biodéchets organiques pour
réduire la dépendance aux engrais chimiques importés et lutter contre
les carences en fer (anémie) au sein des populations urbaines.

3. A la communauté scientifique : Poursuivre les recherches
complémentaires sur l'effet résiduel du frass lors des cycles de culture
successifs et évaluer son impact sur d'autres métabolites secondaires
tels que les vitamines ou les antioxydants.
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