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ABSTRACT: With the aim of using less expensive animal protein sources in fish feed, a growth study of tilapia Oreochromis
niloticus was carried out following the incorporation of insect larvae meal into its feed. Three diets with incorporation rates of
15% (R15), 20% (R20) and 25% (R25) of Rhynchophorus phoenicis weevil larvae meal were prepared using a feed based on
agricultural by-products as a control diet (AT). The basic composition of the diets was: soybean meal, cottonseed meal, rice
bran, wheat bran, vegetable oil and premix. 480 fish with an average weight of 14 + 0.1 mg were distributed in eight aquaria
at a density of 60 larvae per aquarium in duplicate. They were fed to satiation for the first month, then at 10% of their total
live weight for the second month. After 60 days of rearing, the best feed conversion (0.22 + 0.03) and final weight (5.06 + 0.85g)
were obtained with the R20 diet, followed by the R15 diet (0.32 £ 0.11; 3.86 + 1.5 g) and R25 (0.36 + 0.07; 3.15 + 0.69 g). The
lowest daily growth (0.06 + 0.01 g/day) and highest conversion index (0.41 + 0.08) were recorded with the control. Survival
rates were 91.86% or higher. At the end of this study, weevil larvae meal could be used as a protein source for tilapia feed.

KEYWORDS: Oreochromis niloticus, feeding, Rhynchophorus phoenicis, growth, survival.

RESUME: Dans le but de recourir a des sources de protéines animales moins onéreuses dans I'alimentation des poissons, une
étude de croissance du tilapia Oreochromis niloticus a été menée suite a I'incorporation de la farine des larves d’insectes dans
son aliment. Trois régimes de taux d’incorporation de 15% (Ris), 20% (R20) et 25% (Rz2s) de farine des larves du charangon
Rhynchophorus phoenicis ont été préparés a partir d’un aliment a base de sous-produits agricoles servant de régime témoin
(AT). La composition de base des régimes était: tourteau de soja, tourteau de coton, sons de riz, sons de blé, huile végétale et
prémix. 480 poissons d’un poids moyen de 14 + 0,1 mg ont été répartis dans huit aquariums a la densité de 60 larves par
aquarium en duplicata. lls ont été nourris a satiété durant le premier mois puis a 10% de leur poids total vif au deuxieme mois.
Aprés 60 jours d’élevage, la meilleure conversion alimentaire (0,22 + 0,03) et de poids final (5,06 + 0,85g) ont été obtenus avec
le régime Rag, suivi du régime R15 (0,32 £0,11; 3,86 + 1,5 g) et R25 (0,36 £0,07; 3,15 + 0,69 g). La plus faible croissance journaliere
(0,06 + 0,01 g/jour) et d’indice de conversion le plus élevé (0,41 + 0,08) ont été enregistrés avec le témoin. Les taux de survie
étaient supérieurs ou égalent a 91,86%. Au terme de cette étude la farine des larves de charangon pourrait servir de source de
protéine pour I'alimentation du tilapia.

MOTs-CLEFS: Oreochromis niloticus, alimentation, Rhynchophorus phoenicis, Croissance, survie.
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Effets de lI'incorporation de la farine des larves du charangon de palmier (Rhynchophorus phoenicis) dans I’aliment sur la
croissance des alevins du tilapia Oreochromis niloticus (Linneaus, 1758) «souche brésil » en Cote d’lvoire

1 INTRODUCTION

Les principales matiéres premieres entrant dans I’alimentation des animaux d’élevages sont actuellement la farine de
poisson et de Soja. Environ 27% (20 millions de tonnes) des produits de péche maritime est transformé en farine ou en huile
de poisson [1]. De nombreuses especes de poissons menacées sont capturées et transformer en farine pour satisfaire aux
besoins en protéines et en lipides du secteur de production animale [2]. Ceci pose évidemment question, car ce sont souvent
des petits pélagiques, principalement I'anchois du Pérou (Engraulis ringens), qui sont utilisés pour réaliser ces farines et donc
détournés de la consommation humaine directe, alors qu’ils représentent une source de protéines et d’acides gras précieux
pour la santé humaine [3]. Le soja qui est la principale source de protéines végétales a vu sa production mondiale passée de
30 millions de tonnes en 1960 a plus de 350 millions de tonnes au cours de la campagne de production 2016-2017 [4]. Ce qui
engendre des impacts négatifs sur les différentes composantes de I’écosysteme terrestre via I'emploi massifs d’intrants
agricoles. Cependant, différentes voies ont permis de réduire considérablement au cours des derniéres décennies la proportion
de la production mondiale de péche transformée en farine et huile par la mise au point de mélanges de céréales et d’huiles
végétales conduisant a un équilibre dans la composition en acides aminés et en acides gras de I’aliment pour poissons. Certains
auteurs ont procédé par des incorporations de différents co-produits alimentaires et de farine d’insectes, d’algues ou de
levures [3].

Dans la recherche de nouvelles sources d’aliment écologiquement durable, de nombreuses études ont montré le role
alternatif que les insectes pourraient apporter dans I’alimentation animale [4]. En effet, la composition nutritionnelle des
insectes est comparable a celle des sources conventionnelles de protéines végétales et animales [5]. En général, la teneur en
protéines brutes des insectes varie de 13% a 77% sur base de leur poids sec et en fonction de I’espéce, de son stade de
développement mais également du substrat sur lequel ils ont été élevés [6], [7]. Le profil lipidique des insectes offre également
de bonnes perspectives d’incorporation comme complément alimentaire dans la nutrition animale [8]. En Afrique de
nombreuses études ont montré la possibilité d’incorporer les insectes dans I’alimentation des animaux d’élevage tels que la
volaille, les poissons et le porc [4]. Au Ghana et au Mali par exemple, les larves de Musca domestica L. 1758 sont utilisées
comme sources de protéines animales pour la volaille, le porc et le poisson [9]. Optimiser donc I'alimentation des poissons est
le meilleur levier pour réduire les co(its économiques et écologiques de I’aquaculture [10]. Parmi ces ressources alternatives,
figurent en bonne place les larves du charangon de palmier.

C’est dans cette optique que s’oriente I'objectif général de cette étude qui vise a tester dans alimentation des larves de
tilapia O. niloticus « souche Brésil» I'incorporation de la farine des larves du charangon de palmier combinée aux sous-produits
agricoles locaux. De fagon plus spécifique il s’agit de déterminer les influences des aliments expérimentaux contenant
différentes proportions de farine de larves blanches du palmier sur les performances de croissance du tilapia en phase larvaire.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 MiLieu D’ETUDE

Les essais ont été réalisée a la ferme piscicole de I’'Université NANGUI ABROGOUA en céte d’ivoire. Cette ferme est située
I'intérieur de Ladite Université (5°23’30” de latitude Nord et 4°0’56” de longitude Ouest) dans la capitale économique du pays
(Abidjan). L'Université NANGUI ABROGOUA est située en bordure de la voie express reliant la commune d’Abobo a celle
d’Adjamé et I'usine de filature sépare I’Université du Parc National du Banco.

2.2 INFRASTRUCTURES D’ELEVAGE ET POISSONS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental se compose d’un ensemble de 8 aquariums (figure 1) a raison deux aquariums par traitement
alimentaire. Ces aquariums ont chacun un volume d’eau utile de 14,5 litres (Longueur x Largeur x Hauteur: 32,4 cm x 21,4 cm
x 21 cm).

Les poissons utilisés pour les essais étaient des larves de tilapia O. niloticus « souche Brésil » d’'un poids moyen initial de 14
+ 0,1mg. Ces larves ont été produites a partir de géniteurs d’un poids moyen corporel de 180g pour les femelles, et 250g pour
les males selon le sexe ratio de 3: 1, soit trois femelles pour un male.
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Fig. 1.  Infrastructures d’élevage

2.3 ALIMENTS EXPERIMENTAUX

Au cours des essais, quatre (4) régimes alimentaires ont été formulés a base de matiére premiére végétales avec adjonction
de la farine des larves blanche du palmier. Les matieres premiéres utilisent pour la formulation des régimes alimentaire étaient
constituées de farine basse de riz, de son de blé, de tourteaux divers (soja, et coton), de I'huile végétale, de sel de cuisine et
de la farine de coquille et d’un complexe minéraux-vitamines (CMV). Ces régimes formulés nommés respectivement AT, Ris,
R2o et Rzs, se distinguent dans leur composition respective de 0, 15, 20 et 25% de farine des larves. Les ingrédients protéiques
du régime AT servant de contréle contient 100% de protéine végétale et 0% de la farine des larves blanche du palmier. Le
régime Ris incorpore 15% de farine des larves blanche du palmier. Le régime R2o contient 20% de la farine des larves blanche
du palmier et Rzs incorpore 25% de la farine des larves blanche du palmier. Les quatre aliments expérimentaux étaient tous de
type pulvérulent

Tableau 1. Composition et proportions d’incorporation des ingrédients (g/100g) des régimes (Ris, Rz, R2s et AT)

Traitement alimentaire

Ingrédients (%) Aliment Ris Aliment R0 | Aliment Rzs AT
Tourteau de soja 33 26 22 32
Son de riz (Farine basse) 14 15 16 20
Son de blé 14 17 17 20
Tourteau de coton 19 17 15 23
Farine de larve blanche de palmier 15 20 25 00
Sel 1,5 1,5 1,5 1,5
huile végétale 1,5 1,5 1,5 1
CMV* 0,5 0,5 0,5 0,5
Coquillage 1,5 1,5 1,5 1,5
Total 100 100 100 100

24 PREPARATION DE LA FARINE DES LARVES BLANCHE DU PALMIER

Des Rhynchophorus phoenicis ont été utilisé pour la production des larves du charangon de palmier sur une substrat. Apres
I’éclosion, les larves des charangons ont été nourries jusqu’au stade 3 de leur développement larvaire. Elles ont été par la suite
récoltées, placé dans des bocaux pour étre nettoyées puis sacrifiés dans I’eau bouillante, essorés, triés, répartis sur des plateaux
puis transférés au laboratoire pour étre séché a I’étuve a 70 °C Apres le séchage, la farine de larve a été obtenue par moulure
des larves séchées et ensuit broyer en farine pour étre utilisée dans la formulation des aliments tests.

Pour la fabrication des aliments, les ingrédients bruts ont été moulus (1 mm de diametre) a I'aide d’un broyeur a marteaux
de fabrication locale et passés a travers un tamis fait de toile moustiquaire de maille 500 microns [11]. Pour chaque aliment,
les ingrédients ont été tamisés, pesés et mélangés manuellement selon la formule alimentaire jusqu’a ce qu’on obtienne une
poudre homogene. Il a été ajouté a cet ensemble, de I’huile végétale, du sel et le complexe minéral vitaminé puis le tout a été
mélangé manuellement de sorte a obtenir un produit homogéne. Les aliments fabriqués ont été conditionnés dans des pots.
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2.5 CONDUITE ET SuIvi D’ELEVAGE

Les essais ont consisté a donner pendant 60 jours les aliments expérimentaux aux larves de tilapia Oreochromis niloticus de
poids moyenne 14 + 0,1mg. La sélection des larves a été faite au travers d’un filet de maille 3mm. Seules les larves ayant
traversé le filet ont été retenues pour la suite de I'expérience. Pour la mise en charge des aquariums, les larves ont été comptée
par de 20, puis pesés. Plusieurs pesées ont été effectuées pour atteindre la densité de mise en charge. La densité de mise en
charge dans les aquariums expérimentaux a été de 60 larves par aquarium soit un total de 480 larves pour les huit (8)
aquariums. Les poissons ont été répartis aléatoirement dans huit aquariums formant ainsi quatre traitements en duplicata. Les
lots de larves de poids moyen initial de 14 £0,1mg ont été nourris quotidiennement a refus (ad libitum) a raison d’une ration
journaliere de 0,025g/larve, correspondant a 1,5g du premier jour au trentiéme jours (j 01 au j30) puis a 10% de leur poids
total vif jusqu’a la fin de I’expérience. Les rations alimentaires quotidiennes ont été servies toutes les heures de 09h a 16h. Des
contrdles de croissance pondérale ont été effectués tous les 16 jours a 6h, soit apres 15 jours de nourrissage et cette occasion
30 larves sont prélevé puis pesé en lot de 10 individus a I'aide d’une balance électronique de marque CONTANT de portée
2000¢g et de précision 0,1g. A I'issue du 60eme jour d’élevage, 30 alevins ont été prélevés dans chaque aquarium, ensuite ils
ont fait 'objet de mesure du poids individuel [11] pour les traitements statistiques de comparaison. A partir de ces données,
différents parametres de performances zootechniques ont été calculés. En outre, a la fin de I'expérience tous les aquariums
ont été vidés de leur contenu pour évaluer le taux de survie.

2.6 PARAMETRES DE LA QUALITE DE L’EAU

Le suivi de la qualité de I’eau des aquariums a consisté a faire des relevés de pH, d’oxygéne dissous et de la température in
situ toutes les semaines entre 6h et 7h puis entre 13h et 14h. Les instruments de mesure calibrés ont été mis sous tension puis
les différentes sondes ont été plongées dans |’eau et la fonction désirée a été sélectionnée afin d’obtenir sur le cadrant la
valeur du parametre.

2.7  DETERMINATION DES PARAMETRES DE PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES
Pendant les 60 jours d’élevage, les parametres zootechniques de croissance (taux de croissance spécifique, gain de poids,

taux de survie,) ainsi que le niveau d’utilisation des aliments (indice de consommation) ont été calculés selon les formules de
calcul [12].

Tableau 2. Méthodes de calcul des paramétres de comparaison

Paramétres Formules
Gain de poids (GM, g) Poids final (g) - poids initial (g)
Gain de poids quotidien (GMQ, g/j) Poids final (g) - poids initial (g) / durée de nourrissage
Taux de croissance spécifique (TCS, %/jour) 100 x [In (poids final) - In (poids initial)] / durée de nourrissage
Coefficient d'efficacité protéique (CEP) Gain de poids frais / protéines ingérées
Quotient nutritif (Qn) Quantité d’aliment sec distribuée / gain de poids frais
Taux de survie (%) 100 x nombre final de poisson / nombre initial de poissons

2.8 ANALYSES STATISTIQUES

Le traitement statistique des données des différents parametres zootechniques étudiés a savoir le gain poids (GP), le gain
de poids journalier (GPj), le coefficient d’efficacité protéique (CEP), le quotient nutritif (Qn), le taux de survie (Ts) et ceux de la
qualité de I’eau ont été soumis a une analyse de variance a un critére de classification hiérarchisée (ANOVA1) avec le logiciel R
version 4.1.3. Objectif de I’analyse des variances est de savoir s’il existe une différence statistiquement significative (P<0,05)
ou non entre les parameétres issus des différents traitements alimentaires utilisés. Pour ces comparaisons, le seuil de
signification de 5 % a été retenu.

ISSN : 2351-8014 Vol. 72 No. 1, Apr. 2024 4



Kolotcholoman SILUE, N’Golo OUATTARA, and Kouakou YAO

3 RESULTATS
3.1 QUALITE DE L’EAU

Les données relatives aux parameétres physico-chimiques de I’eau des aquariums sont consignées dans le Tableau lll. Les
températures de I'eau enregistrées pendant les expériences d’élevage dans les différents traitements, ont varié de 26,50 °C a
27,40 °C. Les valeurs moyennes sont comprises entre 26,63+0,03°C et 26,85+0,01°C. L'oxygéne dissous enregistré a été compris
entre 4 et 5 mg/L avec des moyennes comprises entre 4,15+0,13 mg/L (R2s) et 4,90+0,04 mg/L (R20). Quant aux pH, les valeurs
moyennes enregistrées oscillent entre 7,50+0,21 (Ris) et 7,66+£0,02 (R20). Pour les quatre traitements effectués, aucune
différence significative (p > 0,05) n’est observée au niveau de la température, du pH et de I'oxygene dissous de I'eau des
aquariums.

Tableau 3. Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques de I’eau des aquariums
. Traitements alimentaires
Parametres
Ris R20 R2s AT
Oxygene dissous (mg/L) 4,89+0,172 4,900,042 4,11+0,132 4,56+0,22°
Température (°C) 26,85+0,01° 26,71+0,05° 26,71+0,01° 26,63+0,03°
Ph 7,50+0,21° 7,660,022 7,700,012 7,650,042

Les résultats ont été exprimés en Moyenne + ECT (écart type) de deux répétitions pour chaque aliment test. Sur chaque ligne, les valeurs
portant la méme lettre en indice ne sont pas significativement différentes (P > 0,05).

3.2 CROISSANCE PONDERALE

La croissance pondérale moyenne des poissons sur I’'ensemble des essais d’alimentation (Figure 2) des alevins de O. niloticus
«souche Brésil» soumis aux régimes alimentaires Ris; R2o0; R2s et AT, présente a 15 jours de nourrissage des lots d’alevins une
croissance presque similaire. Au-dela de cette période, quatre groupes se distinguent. Les poissons nourris avec I’aliment (Rzo)
présentent une croissance pondérale supérieure autres poissons. Dans I'ordre croissant des croissances pondérées nous avons
les poissons ayant recu I'aliment AT, ensuite les poissons ayant recgu I’aliment Ras, aprés ceux ayant recu I’aliment Ris et afin les
poissons ayant recu I’aliment Roo.
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Fig. 2.  Croissance pondérale moyenne des poissons en fonction de I’aliment test
33 PARAMETRES ZOOTECHNIQUES

Les résultats des parameétres de croissance (poids moyen final, gain moyen de poids journalier, taux de croissance
spécifique) et de transformation des aliments (indice de consommation apparent, coefficient d’efficacité protéique) ainsi que
le taux de survie chez Oreochromis niloticus en phase larvaire sont consignés dans le tableau IV.

Aprés 60 jours d’élevage, les poids moyennes finaux ont varié de 2,75+ 0,60g a 5,06 +0,85g.

Pour les valeurs des paramétres poids final: Pmf (g), gain de poids: GP (g), gain de poids quotidien: GPj (g/j), Taux de
croissance spécifique: TCS (%/jour) et Coefficient d’efficacité protéique: CEP, il existe une différence significative entre les
autres les traitements (P< 0,05). Les analyses statistiques montrent que I’efficacité de transformation de I’aliment, Taux de
croissance spécifique, la croissance moyenne journaliére, le gain de poids et les performances de croissance observées chez
les lots nourris a I'aliment Rzo sont significativement (P< 0,05) meilleures que celles des lots de poisson ayant regu les autres
aliments (Ris, R2s et At). A I'opposé, les lots ayant regu I'aliment AT se sont caractérisés par de faibles performances de
croissance par rapport aux autres.

Les poids moyens finaux atteints par les poissons sont respectivement de 2,75+0,60g, 3,16 +0,69g, 3,85+0,51g et 5,02
+0,85g respectivement AT, Ris, Ras et Rzo. Les données obtenues en fin d’expérience montrent que les indices de consommation
moyens varient entre 0,22+0,03 (A20); 0,32+0,11 (A15); 0,36+0,07 (Rz2s) avec les régimes contenant la farine des larves blanche
de palmier contre 0,41+0,08 pour I'aliment de référence (AT). Les aliments Rzs et At se sont caractérisés par des coefficients
d’efficacité protéique (CEP) similaires, soit des valeurs comprises entre 7,08 + 1,56 (AT) et 8,11+1,79 (AT) contre 9,91+3,88
pour I'aliment Ris et 12,87%2,23 (R20). Quant aux taux de suivi, I'analyse de variance ne montre pas de différence significative
entre 95,19 + 0,97 g (R1s) et 95,19 + 4,91 g (Rzs) et entre 92,23+1,95 g et 91,84+0,48 g. Les valeurs moyennes des taux de survie
sont comprises entre 95,19 + 0,97g (Rzs) et 91,84 + 0,48 g (AT).
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Tableau 4. Parameétres zootechniques d’Orechromis. niloticus nourris avec quatre aliments tests (R1s, Rz, R2s, et AT)
. Traitements alimentaires
Parametres

Ris R20 R2s AT
|Poids initial : Pmi (g) 0,014+ 0,12 0,014+ 0,1° 0,014+ 0,12 0,014+ 0,1°
|Poids final: Pmf (g) 3,85+0,51° 5,06 +0,85¢ 3,16 +0,69° 2,75%0,60°
Gain de poids : GP(g) 3,83+0,71° 5, £0,86°¢ 3,14+0,69° 2,7310,60°
Gain de poids quotidien : GPj ‘E/j) 0,07+0,02° 0,0940,01¢ 0,06+0,012 0,05+0,012
Taux de croissance spécifique: TCS (%/jour) 12,89+0,88° 13,63+ 0,40° 12,54+0,48%° 12,23+0,47°
Quotient nutritif: Qn 0,32+0,11° 0,22+ 0,03° 0,36+0,07° 0,41+0,08°¢
Coefficient d’efficacité protéique: CEP 9,91+3,88" 12,87+2,23¢ 8,11+1,79° 7,08%+1,562
Taux de survie: Ts (%) 95,19+0,97° 92,23+1,95° 95,19+4,91° 91,84+0,48°

Les résultats ont été exprimés en: Moyenne + ECT (écart type) de deux répétitions. Sur chaque ligne, les valeurs (Moyennes + ECT) affectées
par des lettres différentes, sont significativement différentes (P<0,05) et celles portant au moins une méme lettre en commun, ne sont pas
significativement différentes (P>0,05). Rys: Aliment local contenant 15% de la farine des insectes; Rao: Aliment local contenant20 % de la farine
des insectes; Rzs: Aliment local contenant 25% de la farine des insectes; AT: Aliment local ne contenant pas de la farine des insectes.

4 DISCUTIONS

L’étude conduite a la ferme piscicole de 'université NANGUI ABROGOUA s’inscrit dans ce cadre, en recherchant les
possibilités d’incorporation de la farine de larves de blanches du palmier dans I'aliment des poissons en phase larvaire. Dans
cette étude les parameétres physico-chimiques de I'eau enregistrent dans les aquariums sont dans les gammes de valeurs
optimales recommandées pour I'élevage des tilapias. Les valeurs moyennes de la température et du pH de I’eau des aquariums
varient trés faiblement d’un aliment a I'autre et ne sont pas significatives (p > 0,05). Les valeurs de température (26,63+0,03
et 26,8510,018) enregistrées au cours de cette expérience sont proches de celles (24 — 35 °C) obtenues par [13] et similaire a
ceux obtenue par [14], pour lui une température de 27,7 + 1,24 °C est favorable a I'élevage des tilapias. Pour [15] le tilapia
s’alimente moins au-dessous de 20 °C et cesse de s’alimenter au-dessous de 16 °C alors que la mort se produit au-dessous de
12 °C [16]. Les valeurs moyennes de pH (7,50 0,21 —7,70 +0,02) se situent bien dans la fourchette (6,5 — 8,5) recommandée
par [17] et [14] pour I'élevage des O. niloticus.

Les concentrations en oxygéne dissous sont généralement élevées et varient entre 4,89 + 0,17et 4,90 * 0,04 mg/l. Ces
valeurs respectent les normes européennes de qualité des eaux piscicoles fixées par la directive n 2006/44/EE qui exigent une
concentration en oxygéne dissous > 3 mg/L. [18] a rapporté qu’une teneur en oxygeéne dissous supérieure a 3mg.L! constitue
I’optimum pour une bonne croissance de tilapia. Plusieurs auteurs [19] ont rapporté que les concentrations voisines de 0,1mg/L
sont tolérées par les tilapias. Dans I'ensemble, les différents paramétres de qualité de I’eau étudiés (température, oxygene
dissous, pH) ne différent pas (P > 0,05) d’'un aquarium a un autre et d’un traitement alimentaire a un autre. Les conditions de
milieux ne changent donc pas sous l'influence des traitements alimentaires appliqués. Les différences observées dans les
performances zootechniques entre les lots pourraient donc étre attribuées a la performance des aliments expérimentaux.

Les taux de survie ont été supérieurs a 90%, cela montre que l'incorporation de la farine des larves de blanches du palmier
ne semble pas affecter le taux de survie des poissons recevant les rations tests.

Le taux de survie (TS) de nos résultats était similaire a ceux [20] dont |a valeur variait de 89,4 a 93,3%. Ce taux était supérieur
a celui de [21] qui ont obtenu des valeurs variant de 86 a 95%. Nos résultats sont inférieurs a ceux de [22], qui ont obtenu un
taux variant de 95 a 100% chez les juvéniles de Lates niloticus nourri avec la farine de soja et également inférieurs a ceux de
[23] qui ont obtenu des résultats de 100% de survie sur le tilapia Oreochromis niloticus nourri pendant 60 jours avec des
protéines végétales au Burkina Faso. Aprés 60 jours d’élevage des larves, les résultats obtenus montrent que les larves de
poissons nourries avec les aliments formulés a base de la farine de larve du charangon (Ris, R2o et Rzs) dont le taux
d’incorporation de la farine des larves du charangon est respectivement 15, 20 et 25% ont suscité des performances de
croissance plus élevées (Poids final, Gain moyen quotidien et taux de croissance spécifique pondérale) que celles ayant regu le
régime sans farine de larve du charangon (AT), c’est-a-dire celles ayant recu 100% de protéines végétales.

Les performances de croissance observée au niveau des poissons nourrir avec les aliments contenant de la farine des larves
blanche de palmier ont été plus importantes que celle enregistre avec I'aliment contenant 100% de la protéine végétale. ce
ralentissement de la croissance des larves observé avec le régime AT, pourrait étre di au fait que ce régime AT contient
uniquement de la protéiné végétale et cela aurait réduit la consommation de cet aliment comme I'ont montré [24]. En effet,
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selon [25] les matiéres d’origine végétale contiennent des facteurs antinutritionnels comme les tanins qui réduisent la
consommation de 'aliment. Les régimes Ris, R20 et Ras qui équivalent a un taux d’incorporation respectif de 15%, 20% et 25%
auraient favorisé la consommation des poissons, liée certainement a des éléments sensoriels présents dans les aliments. Les
différentes performances de croissance observées entre ces aliments pour airaient s’expliquer au niveau des acide aminées
indispensable a la croissance des poissons que contient ces différents aliments. En comparant, nos résultats avec d’autres
études on constate au niveau des gains de poids journaliers (0,05+0,01 a 0,09+0,01) sont inferieurs a ceux obtenus (0,1g/j) par
[26] en étang mais supérieures a celle (0,05 a 0,02g/j) obtenues par [27] en bassin en béton ces différents peut s’explique aux
niveaux des structures d’élevage. Les faibles valeurs de I'indice de consommation (0,32+0,11,0,22+0,03, 0,36+0,07 contre
0,4140,08 pour AT) justifie la bonne qualité de cet aliment qui serait plus digeste et facilement assimilable par les poissons que
I'aliment AT. Pour [28] et [29], la performance d’un aliment composé dépend étroitement de la variabilité du coefficient de
digestibilité, d’adsorption et de la disponibilité des nutriments qui le constituent.

5 CONCLUSION

Cette étude met en avant I'intérét de I'incorporation des larves de Rhynchophorus phoenicis dans I'alimentation du tilapia
Oreochromis niloticus en phase larvaire en aquarium. Les résultats obtenus permettent de conclure que les aliments contenant
la farine des larves de Rhynchophorus phoenicis (du charangon de palmier) peuvent étre incorporés dans I’alimentation
Oreochromis niloticus comme sous de protéine en phase larvaire. En effet, les poissons nourris avec les aliments contenant la
farine des larves du charangon de palmier ont présenté des performances de croissance supérieures a I'aliment contenant
100% de protéine végétale en fin d’expérience. L’alimentation des poissons a base de farine des larves des insectes pourrait
donc étre une voie de valorisation des protéines animale disponible localement. Dans les mémes conditions d’élevage, en cas
d’indisponibilité ou de colt extréme de I'aliment industriel, ces aliments peuvent le substituer et répondre aux besoins des
pisciculteurs.
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ABSTRACT: Ageratum conyzoides is a plant used as an insect repellent against Vigna unguiculata (L.) bruchids. This plant is also in
traditional Nigerien medicine. The chemical composition of essential oil of Ageratum conyzoides from Niger has been analysed by CG/MS.
Forty-four components were identified. Among the identified components, 6-demethoxyageratochromene (precocene |) 64.71% and -
caryophyllene 14.49% were the most abundant.

KEYWORDS: Chromene; precocene |; sesquiterpene; B-caryophiyllene.

RESUME: Ageratum conyzoides est une plante utilisée comme insectifuge contre les bruches de Vigna unguiculata (L.). Cette plante est
également en médecine traditionnelle nigérienne. La composition chimique de son huile essentielle, obtenue par hydro distillation, a été
analysée par CG/MS. Quarante-quatre (44) composés ont été identifié¢e. Parmi les composants identifiés, le 6-
déméthoxyagératochromene (précocéne 1) 64,71 % et le B-caryophyllene 14,49 % étaient les plus abondants.

MoOTS-CLEFS: Chromene, précocene |, sesquiterpéne, B-caryophiyllene.

1 INTRODUCTION

Les insectes nuisibles constituent des contraintes majeures a la production agricole au sahel. Les cultures sont attaquées par une
multitude d’insectes qui rendent I'emploi d’insecticide obligatoire. Les molécules de synthése jusqu’ici utilisées dans la lutte contre les
insectes sont tres toxiques avec un temps de rémanence plus long; d’ol la nécessité de trouver des produits plus efficaces et disponibles
au sahel.

Ageratum conyzoides (A C) fait parti des plantes qui distillent des molécules répulsives pour se mettre a I'abri de la voracité des
herbivores. C'est une plante annuelle tres rependue en Afrique et qui pousse sur les terrains humides [1]. L’huile essentielle de cette
plante présente une activité insecticide sur divers types d’insectes [2-5]. Cette activité est liée a la présence des precocénes qui
conduisent a une métamorphose précoce et irréversible [6] chez ces insectes. La composition chimique de I'huile essentielle de cette
plante nous permet d’envisager une application dans le domaine de la conservation des récoltes.

2 MATERIEL ET METHODE
Les échantillons d’A conyzoides ont été récoltés a Lamordé (Niamey) en mars 2018. L'identification de la plante a été faite par le
Professeur Saadou M. du Laboratoire de Biologie et Ecologie Végétale de I'Université Abdou Moumouni de Niamey.

Les échantillons récoltés sont constitués des parties aériennes de la plante. s sont séchés au laboratoire avant d’étre utilisés.

La plante grossierement écrasée est extraite par hydro distillation a I'aide d’'un appareil de type Clevenger pendant quatre heures.
L’huile essentielle est séparée de I'eau a I'aide de I'éther éthylique, la teneur en huile essentielle est de I'ordre de 0.34 %.
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3 ANALYSE DES EXTRAITS

Les échantillons d’huile essentielle ont été étudiés par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(GC/SM). L'appareil utilisé est un Hewlett-Packard HP6890 équipé d’une colonne capillaire HP-5 (25 m x 0,25 mm). La température est
programmée de 50 a 300°C avec un incrément de 5°C/mn. Le gaz vecteur est I'hélium.

4 RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau 1 donne les composés identifiés contenus dans I'essence d’A conyzoides récolté au Niger. L'huile obtenue par
hydrodistillation est composée essentiellement de deux constituants majoritaires: 6-demethoxy-ageratochromene (precocéne-l)
(64,7%) et caryophyllene (14,49 %). On note en tout 65 constituants dont 44 ont été identifiés. Les composés majoritaires rencontrés
ont été déja identifiés comme constituants majoritaires des essences d’A conyzoides originaire du Burkina Faso ) et du Nigeria [8]. On
trouve une homogénéité dans la composition chimique dominée par la présence des sesquiterpénes a 28 % et des dérivés chromones
représentant 65% de cette essence. La proportion de monotrpénes est tres faible (2,5 %). Les sesquiterpénes sont constitués, en dehors
du B-caryophillene, de a-humuléne (2,67 %), B-sesquiphellandréne (2,49%), de B-farneséne (1,47 %) et de germacéne (1,16 %).

Comparer aux essences du Nigeria et du Burkina, celle du Niger est pauvre en monoterpéne mais plus riche en sesquiterpénes. Les
monoterpenes représentent 6.4 % de I'essence originaire du Nigeria et les sesquiterpénes 5,1 %. Quant aux composés majoritaires, on
note également que I'essence du Niger est plus riche en caryophiléne bien que le precocene reste le composé majoritaire comme
I'indique le tableau 2.

Cette différence dans les proportions des constituants majoritaires en fonction du milieu peut avoir une influence sur I'activité
biologique de cette plante. Ce qui permet de comprendre aisément pourquoi la plante a plusieurs utilisations thérapeutiques selon les
localités malgré la toxicité des precocénes [9-12].

Tableau 1. Composés identifiés dans 'huile essentielle d’A conyzoides

Composés IR %
Trans-hex-2-enal 853 0,05
a-pinene 939 0,06
camphene 951 0,032
[B-pinene 979 tr
myrcene 990 tr
a-terpinene 999 0,27
limonene 1031 0,08
linalol 1100 0,07
borneol 1175 0,18
o-terpineol 1197 tr
Bornyl formiate 1231 0,37
1H-inden-1-one 1281 0,08
Bornyl acetate 1286 0,88
a-cubebene 1349 0,09
eugenol 1353 0,14
a-copaene 1379 0,14
[-boubonene 1387 0,13
[-cubebene + B-elemene 1390 +1391 0,37
[-caryophyllene 1425 14,49
( E)-a-bergamotene 1435 0,37
o-humuene 1454 2,67
( E )-B-farnesene 1460 1,47
6-demethoxy-ageratochromene [precocene I] 1469 64,71
Cadina-1( 6),4-diene 1483 0,16
y-muurolene 1486 0,06
Germacrene D 1486 1,16
Muurola-4 (14),5-diene 1496 0,59
o-muurolene 1501 0,28
[-bisabolene 1509 0,17
[-cucumene 1521 0,49
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[-sesquiphellandrene 1526 2,49
Cadina-1,4-diene 1536 0,05
Caryophyllene oxide isomer 1555 0,09
(E)-nerolidol 1561 0,26
Caryophyllene alcool 1581 0,67
Caryophyllene oxyde 1587 1,12
Humulene-1,2-epoxyde 1615 0,07
1-epi-cubenol 1632 0,12
Caryophylla-4(14),8(15)-diene 1642 0,36
Cubenol 1647 0,18
desmethoxyencecaline 1653 0,16
Ageratochromene [precocene ] 1660 0,25
6-vinyl-7-methoxy-2,2-dimethylchromene 1676 1,62
Composés identifiés 97,28
Monoterpeniques 2,50
Sesquiterpéniques 28,05
Chromenes 66,73
Tableau 2. Teneur en precocéne et en caryophiléne des essences A conyzoides selon I'origine
Origine % carryophillene % Precocene-1
Niger 14,49 64.7
Burkina Faso 8 86
Nigeria 19 82.1

5 CONCLUSION

Les résultats obtenus témoignent de l'importance de cette plante aromatique et justifie son utilisation dans la médecine
traditionnelle dans beaucoup de pays. La présence de précocene et de caryophiléne en grande proportion dans I'essence de A conyzoides
rend cette plante attractive dans le cadre de la lutte contre les insectes et les nématodes.
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ABSTRACT: Imaginations are essentially made up of shared representations and fed in some way by material images or
immaterial that are worked by the imagination. these two bases play an eminently important role in structuring the imagination
of the coastal landscape in a contemporary societal context where the primacy of the image prevails. undoubtedly, the
discovery of emblematic places was once limited to artists, travelers or writers who reveal the landscape assets of different
places of the world. currently, other propagandist occupants have taken over: journalists, columnists as well as social networks
that play a key role in promoting of the places. over time, the perception of the coastal landscape is charged with a certain
number of affective, material and imaginary values that allows and deviates from reading it. to question this relation to a
specific landscape of the sea, an exploratory and qualitative research was conducted on the coastal fringe of the sahel of bizerte
through a corpus of images, broadcast speeches and land sales ads published on the internet, crossed with a series of surveys
conducted among 15 secondary residents. the first results show that the sea landscape influences the market value of land and
real estate and helped to redraw a new configuration of the coast of the sahel of bizerte. our study area is an imaginary place,
which, besides its own geographical existence, is a focus of desire and expectations of an idyllic shoreline image.

KEYWORDS: Coastal landscape, secondary resident, seaside resort, imaginary of the coastal landscape.

RESUME: Les imaginaires sont constitués essentiellement de représentations partagées et nourries en quelque sorte par des
images matérielles ou immatérielles travaillées par I'imagination. Ces deux socles, jouent un roéle éminemment important dans
la structuration de I'imaginaire du paysage littoral dans un contexte sociétal contemporain ou le primat de I'image prévaut.
Sans doute, la découverte des lieux emblématiques était limitée autrefois aux artistes, voyageurs ou encore écrivains.
Actuellement, d’autres occupants propagandistes ont pris la releve : journalistes, chroniqueurs ainsi que les réseaux sociaux.
Au fil du temps, la perception du paysage cotier se charge d’un certain nombre de valeurs affectives, matérielles et imaginaires
qui ont dévié sa lecture. Pour questionner ce nouveau rapport au paysage de la mer, une recherche exploratoire et qualitative
a été menée sur la frange coétiére du Sahel de Bizerte a travers un corpus d’images, des discours diffusés et des annonces de
vente de terrain publiées sur Internet, croisée avec une série d’enquétes menées auprés de 15 résidents secondaires. Les
premiers résultats montrent que le paysage de la mer influe la valeur vénale des biens fonciers et immobiliers et contribue a
redessiner une nouvelle configuration de la c6te du Sahel de Bizerte. Notre zone d’étude est devenue un lieu imaginaire, un
lieu qui, a coté de son existence géographique propre, est un foyer de désir et d’attentes d’une image d’un rivage idyllique.

MoOTs-CLEFS: Paysage littoral, résident secondaire, villégiature balnéaire, imaginaire du paysage du littoral.
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L'impact de I'imaginaire du paysage littoral dans le fagonnement des lieux de villégiature balnéaire: Le cas du littoral du
Sahel de Bizerte

1 INTRODUCTION

La montée d’'un phénoméne de découverte et de construction du littoral a des fins non productives met en évidence
I'imbrication de diverses formes de sensibilités au milieu littoral. Généralement, I'espace secondaire est qualifié par plusieurs
écrivains comme étant une production de I'imaginaire. Si cet espace secondaire se trouve au bord de I’eau, devant le paysage
maritime: un élément qui donne a réver et a s’évader; il se charge encore plus de sensibilités individuelles. Ambigu et
polysémique, le paysage ne devient tel que lorsque saisi par le regard humain qui transforme I’espace en paysage faisant
projeter sur lui images et représentations, mais aussi les mémoires plurielles et les identités singulieres des groupes et de
chacun [1]. De ce fait, la lecture du « paysage littoral » implique qu’on prend en compte qu’il est a la fois un espace matériel
et géographique aux limites inconstantes autant imaginaire que symbolique. Il constitue tout autant un paysage mythique qui
se charge de multiples valeurs symboliques et donne a différentes catégories sociales a réver. Il est un paysage en lui-méme,
percu de différentes maniéres selon I’observateur, son état d’ame, son vécu: I'agriculteur qui laboure sa terre en face de la
mer, le marin- pécheur qui se nourrit d’elle, I'immigrant clandestin qui voit la mer une limite a franchir vers un ailleurs, le
citadin qui réside en été pour se reposer, y réver et y revenir..., I'avoir choisi pour y vivre, tous n’ont pas la méme relation, ni
la méme perception du paysage littoral. En d’autres termes, sa perception se charge d’un certain nombre de valeurs, affectives,
matérielles et imaginaires, tout un systéme socioculturel de codes en permet et en dévie la lecture.

2  SITED’ETUDE

Situé au Nord-est de la Tunisie, sur la mer méditerranée, la zone d’étude constitue la cOte du Sahel Bizertin qui s’étend sur
trente-six kilometres abritant Ghar El Melh, Rafraf, Ras Djebel, en passant par Metline jusqu’a Cap Zebib. Le choix a été focalisé
essentiellement sur les deux délégations de Ras Djebel et celle de Ghar El Melh qui englobent ces localités. Notre territoire est
marqué par une agriculture séculaire héritée du savoir-faire andalous. Caractérisé par des traits communs, ce territoire est
sous formes de petits villages ayant une ressemblance du style architectural de leur I’habitat, les cultures pratiquées, leur mode
de vie. Néanmoins, I'arrivée de la pratique balnéaire vers les années 1970-1980 a provoqué une transformation profonde du
littoral du Sahel de Bizerte.
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Fig. 1.  Carte de localisation et délimitation de la zone d’étude

Source: Goole Earth 2021©

3 METHODOLGIE

Notre article s’est basé essentiellement sur une étude exploratoire et qualitative basée essentiellement sur:
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- Un apergu historique a partir duquel, nous aborderons I’émergence ainsi que |’évolution spatio-temporelle d’'une nouvelle
pratique: la villégiature et par conséquent la reconversion du regard vers le paysage de la mer entant que cadre paysager
percu et vécu

- Une élaboration d’un entretien semi directif auprés de quinze résidents secondaires au Sahel de Bizerte a partir duquel,
nous essayerons de détecter leur motif de choix de I'installation au bord de la mer

- Exploration d’un corpus d’images qui exposent les différentes aménités paysageres de notre zone d’étude diffusées via
Facebook. Notre but était de voir I'impact qu’apportent les médias sociaux sur I'imaginaire du paysage maritime et leur
influence dans la promotion des lieux de villégiature

- Consultation de 50 annonces sur (www.annonces-tunisie.net) qui concernent la vente des terrains situés Sahel de Bizerte.
Nous chercherons a comprendre I'impact du paysage qu’offrent ces terrains (ouverture du paysage, distance par rapport a
la mer, la verdure,...) dans la fixation des prix des terrains et quelles sont les stratégies adoptées par les propriétaires pour
inciter les gens a s’investir dans un tel endroit ?

- Traitement des cartes topographiques a différentes échelles associées aux extraits d’images Google Earth avec une solution
logicielle SIG a mis en évidence Iartificialisation de la frange cotiere du Sahel de Bizerte durant la période qui s’étend entre
1950 et 2021. Le traitement effectué a eu pour réle d’harmoniser les données vectorielles extraites de ces documents qui
ont été stockées et structurées sous formes de couches et de tables sous le logiciel Arcgis 10.8

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 LA VILLEGIATURE BALNEAIRE: UNE PRATIQUE CULTURELLE

Plusieurs auteurs confirment que les usages contemporains liées a la mer ont été la résultante du changement perceptif du
paysage de la mer au cours du temps appuyé dans une large part par I’activité des peintres, des littéraires ainsi que les
voyageurs. Le concept philosophique de « Iartialisation » [2] confirme cette théorie en insistant sur le fait que la sensibilité
s’est constituée par I'intermédiaire de la peinture et de la poésie. Autrement dit, embellir le regard, et, par lui, la nature, c’est
la fonction de I’art [3]. Selon les propos de [3].,"Le paysage est devenu si familier et naturel, qu’on croit que sa beauté allait de
soi mais c’est aux artistes qu’on doit tout le mérite de modeler le pays en paysage, en d’autres termes entre le pays et le paysage
c’est I’élaboration, toute la médiation de I’art ». Certes, I'art ne se limite pas a fonder la beauté naturelle mais il donne forme
aux pratiques sociales et aux meceurs d’'une époque a I'autre. Les exemples du paysage montagnard ou balnéaire sont pertinents
dans notre contexte, dans la mesure ou ils figuraient auparavant en Europe occidentale parmi les endroits lugubres. lls ont
acquis progressivement, grace a l'activité des peintres, des littéraires et des voyageurs..., des attributs positifs de valorisation
esthétique qui ont contribué a leur essor.

Si on fouille sur I’évolution de la perception du littoral en Afrique du Nord, on trouve que cet attrait pour vivre dans un
cadre naturel est incarné dans I’histoire tunisienne. A cet égard, la référence [4] nous rappelle que « Les riches citadins de la
Carthage romaine comme ceux de la médina de Tunis révaient de pouvoir s’évader de leur cité, a la belle saison, pour jouir d’une
vie plus libre et plus aérée a la campagne et sur le littoral ». |l précise encore « qu’autour des deux anciennes capitales de
I’Afrique Proconsulaire et de I’lfrigiya, la fertilité de la plaine et le voisinage de la mer offraient les conditions les plus favorables
a I'agréable villégiature recherchée principalement en été ». Cette envie de se retirer dans les campagnes ainsi qu’au bord de
la mer ne durera pas trés longtemps. Abandonné plusieurs siécles, 'image véhiculée du littoral a été durant une longue période,
un lieu de confrontations et de guerres, une frontiere qu’il faut repousser, sauvegarder, et fixer aux prix d’efforts financiers et
militaires.

« Mais durant la période qui s’étend entre le XVllle siécle jusqu’au XiIXe siécle, les tunisiens ont connu de longues périodes
de tranquillité a I’abri des troubles intérieurs [4] ». C'est ainsi que I'image des cOtes commence a s’affirmer en tant qu’un espace
a ne pas craindre. Linvasion des cbtes tunisiennes par les palais résidentiels dédiés a la villégiature estivale d’une élite durant
les périodes husseinites (XVllle-XIXe) et hafsides (Xlle-XVle) fut le bon exemple. En conséquence, le changement des
perceptions et des mentalités nécessaires a la construction de ces lieux de loisirs s’est opéré progressivement sur quelques
sites privilégiés. Malheureusement, le manque des ceuvres picturales sur le paysage maritime en Tunisie rend encore la tache
difficile pour repérer le changement radical de la perception de la mer et de la sensibilité a cette derniere. Bien que la Tunisie
ait attiré de nombreux écrivains au début du XIXe siécle et plus précisément la période qui s’étend de la moitié du XIXe siecle
a la premiére moitié du XXe siécle comme (Alexandre Dumas, Gustave Flaubert, Guy de Maupassant...), Ceux-ci se sont
intéressés beaucoup plus a la médina de Tunis ou encore le Sud de la Tunisie qu’au theme de la mer. Toutefois, c’est grace aux
textes des voyageurs et descripteurs qui ont visité Tunis et ses environs, que I’évolution des modes de vie de la population se
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dessine. En effet, plusieurs descripteurs tels que ([5], [4], [6]) nous ont rapproché I’évolution de I'image de la transformation
des cotes de la région de Tunis.

De sa part, [7] confirme que le bord de mer était longtemps marginalisé par les Tunisiens avant le XXe siécle. Il symbolisait
la péche et le transport des marchandises et était animé par quelques constructions isolées, des marabouts, des locaux pour
la péche ou des logements sommaires pour la baignade. « Les aménagements « pieds dans I’eau » ne se sont multipliées que
trés recemment ». Méme les villes, qui actuellement proliferent sur la céte, ont été auparavant distantes par rapport a la mer.
En moins d’un siécle, des stations balnéaires trés convoitées se sont développées, accompagnées d’une frénésie pour la plage
et les bains de mer. L’expression de ce nouvel engouement pour le littoral s’est manifestée en Tunisie, par la construction de
palais de plaisance, de résidences estivales, puis de fronts urbains littoraux comme le prouvent plusieurs descripteurs de la
Tunisie. Ces nouvelles implantations ont été faites par étapes donnant naissance a plusieurs modeles urbains et transformant
une région abandonnée en des embryons puis en de véritables lieux d’une villégiature bourgeoise ou populaire estivale [8]. Ce
refus vers d’autres plages vierges et |'appropriation de nouveaux rivages méconnus révelent la nouvelle perception qu’a eue
le bord de mer au cours de ces derniéres décennies. Dans ce contexte, la frange c6tiére du Sahel de Bizerte, notre zone d’étude,
sera prise comme un exemple d’un lieu découvert récemment par les Tunisiens. Un territoire qui a été longtemps voué a la
petite agriculture familiale est devenu un foyer de désir et d’attentes d’une image d’un rivage idyllique.

4.2 L'iMPACT DE L'IMAGINAIRE DES LIEUX DANS LA DIFFUSION DE LA PRATIQUE BALNEAIRE AU SAHEL DE BIZERTE
4.2.1 LA QUALITE PAYSAGERE DIFFUSEE DANS LES MEDIAS: UN FACTEUR ATTRACTIF

En général, les imaginaires sont constitués essentiellement de représentations partagées et nourries par des images
matérielles (cartes postales, films, photos,...) ou immatérielles (légendes, livres, articles, discours) [9]. Ces deux catégories,
jouent un réle éminemment important dans un contexte sociétal contemporain ou le primat de I'image prévaut. Sans doute,
la découverte des lieux emblématiques était limitée autrefois aux artistes, voyageurs ou encore écrivains qui révelent les atouts
paysagers des différents lieux du monde. Actuellement, d’autres occupants propagandistes ont pris la reléve: journalistes,
chroniqueurs ainsi que les réseaux sociaux qui jouaient un role primordial dans la promotion des lieux. Le paysage du Sahel de
Bizerte a été évoqué par plusieurs écrivains au cours de leurs voyages.

La référence [10] a décrit minutieusement le paysage de chaque village du Sahel de Bizerte, en insistant sur la fertilité des
terres agricoles et la beauté des champs qui entourent les bourgs ruraux en disant que «...c’est dans la partie du Caidat de
Bizerte, comprise entre Ras-El-Djebel, Rafraf et Porto Farina que I’on rencontre, a coup sdr, les plus beaux jardins de la Tunisie,
cultivés par des berberes et des maltais. ». La référence [11] a mis I'accent sur 'empreinte de I'agriculture dans le faconnement
du paysage du Sahel de Bizerte. Il le décrit comme étant « des villages riants, entourés de jardins admirablement cultivés, de
vergers luxuriants, de terres labours. Au centre des terroirs densément occupés, chacun de ces villages s’est spécialisé dans une
production déterminée sans pourtant renoncer a la polyculture ». Pour [12], I'agriculture au Sahel de Bizerte ressemble a « des
jardins irrigués avec I'eau puisée dans les nappes du sous-sol et clos de talus de terres hérissées de figuiers de barbarie ». Ces
différentes images évoquées précédemment par les récits d’auteurs mettent en avant le réle de I'agriculture dans le
faconnement du paysage de la région étudiée.

Le paysage du littoral du Sahel de Bizerte n’est devenu que récemment au centre des productions littéraires. A titre
d’exemple, la poéte et I’écrivaine [13] originaire de Metline a décrit dans son livre « les jardins du Nord » minutieusement les
Jwébi: un endroit emblématique située a Cap Zebib qui était peu connu par les Tunisiens hormis les natifs de la région
«...d’immenses bassins rectangulaires, incrustés par la nature en plein dans la montagne et que la mer force inlassablement.
Autour des piscines, des rochers énormes, ocres, criblées de trous font penser a de monstrueuses éponges. D’autres au contraire,
sont de couleur de pldtre et tailladés comme des sabres de Titans. Le paysage ainsi formé est fantastique, insolite presque
lunaire. ». S'il est vrai que le public de lecteurs est devenu de plus en plus restreint et que I’iconographie contemporaine a pris
une place prépondérante dans la promotion des lieux, il n’en demeure pas moins que ce genre d’écriture picturale est un
exemple parmi d’autres qui, non seulement rapproche le lecteur d’un un paysage maritime inédit et méconnu mais contribue
en méme temps a forger I'imaginaire collectif tout en participant a la construction de I'identité locale des différents lieux si peu
connus par la population.

L'ensemble des supports iconiques (carte poste, tableaux, publicités, films,...) a toujours contribué a influencer les meceurs
des sociétés contemporaines et leur degré d’ancrage dans I'imaginaire collectif et a alimenter constamment les représentations
mentales de notre société. Dans cette perspective, I'expérience touristique en Tunisie est tres significative en ce qui concerne
la nouvelle perception que prend I’environnement littoral. Le tourisme en Tunisie a vu ses prémices grace a un mouvement de
production littéraire. Plusieurs voyageurs ont permis de rapprocher au public européen une image de la Tunisie touristique en
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exposant ses atouts paysagers, ses richesses archéologiques et ses folklores. L'image des rivages ensoleillés a été trés vendue
par les agences de voyages (photographies, cartes postales,) [14]. Une image qui a traduit une nouvelle perception du littoral
et un engouement pour la mer autant pour les touristes que pour les Tunisiens. Méme, les guides touristiques ont contribué a
un brossage des premiers traits du tourisme tunisien. A titre d’exemple, les Guides -Joanne rédigés par Louis Piesse ont permis
de créer une assisse du tourisme et font émerger un imaginaire touristique par I’exposition des différentes attractions de
premiers centres du tourisme en Tunisie.

Fig. 2.  Réle des médias dans la familiarisation de la population tunisienne avec des littoraux inexploités (cas des Jwébi a Cap Zebib).
Source: https://www.facebook.com/tunisie.promo

De méme pour la villégiature ou elle s’est démocratisée progressivement grace aux photos véhiculées par les médias dans
les sites web ou les réseaux sociaux. Ces outils qui n’ont seulement produisent des images qui nourrissent les réves d’évasion
mais fournissent en paralléle des clés d’acces aux lieux encore méconnus. La sensibilité au paysage et au cadre de vie, s’est
répandue largement dans la majorité de la société, et a contribué a aménager |'espace et reconfigurer spatialement des lieux
qui étaient réservés autrefois a I’agriculture et a la péche comme le cas du Sahel de Bizerte.

Une fouille dans les réseaux sociaux nous a dévoilé plus de 100 pages sur Facebook qui exposent et valorisent les différents
paysages du Sahel de Bizerte, méconnus auparavant, nourries par un nombre illimité de photographies prises du paysage
(maritime, agraire, patrimoine historique,...). Ces clichés pris par les internautes eux-mémes (Fig. 2. et Fig. 3.) appuyés par des
récits de leur visite ou leur séjour incitent les gens a découvrir les atouts paysagers de cette région. Plusieurs témoignages
surtout des habitants locaux confirment que la fréquentation des plages du Sahel de Bizerte a connu une nette augmentation
ces vingt derniéres années. Cet afflux revient entre autres a la diffusion a travers les réseaux sociaux des expériences des
estivants eux-mémes dans des plages méconnues aupres de la population tunisienne. Méme le bouche a oreille (entre amis,
entre familles ou sur les réseaux sociaux) a créé la soif d’aller découvrir ces lieux vierges et inexploités.

e

Fig. 3.  Clichés pris par des visiteurs et publiés sur Facebook
(Photo a droite: la plage de Chat Mami a Sounine et celle de gauche: Iile Pilau a Rafraf). Source: www.facebook.com
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Un habitant originaire de Cap Zebib qui vit actuellement en France nous a confirmé que « Facebook est le responsable de
flux d’estivants en été », selon ses propos, « Cap Zebib était peu connu jusqu’a ce que Facebook a pu révéler sa beauté cachée
au public, comme par exemple le site de Jwébi », un endroit qui n’était connu que par les habitants locaux.

4.2.2 LE PAYSAGE MARITIME A L’ORIGINE DE L’URBANISATION BALNEAIRE DU LITTORAL DU SAHEL DE BIZERTE

La question du réle du paysage dans |'urbanisation des littoraux parait primordiale dans le développement des territoires.
La référence [15] mentionne que « les régions cétieres attirent d’abord par I'originalité de leur paysage ». Certes, la singularité
de I'espace littoral, fait de lui un lieu qui n’est pas urbanisé comme le sont d’autres parties de la surface de la terre. C'est pour
cette raison que, les formes de sa mise en valeur - dont 'urbanisation est le marqueur le plus évident - sont liées a des
caractéristiques qui lui sont propres. Le rivage, valeur exceptionnelle du double point de vue de I’écologie et de la psychologie,
se trouve soumis, en raison méme de |'attirance qu’il exerce, a une non moins exceptionnelle pression pour étre partout
construit. La sensibilité au paysage et au cadre de vie, qui s’est répandu largement dans la majorité de la société contemporaine
contribuent a reconfigurer spatialement les lieux. Dans ce contexte, I'ouvrage « cognition and environment: functioning in an
uncertain world » [16] reprend plusieurs travaux préalablement menés et identifie également la place de la nature dans les
préférences individuelles, en s’intéressant au contenu et aux configurations spatiales de différentes scenes paysageres. Ce go(t
pour la nature et les paysages remarquables est une des raisons qui expliquent le développement de |'urbanisation en
périphérie des villes et surtout sur les cotes ainsi que dans la campagne. Dans cette perspective, le littoral apparait comme une
composante paysagere dont I’'analyse est incontournable. Voir la mer constitue en effet une expérience sensible fondamentale
en région cotiere, expérience dont le go(t est trés largement partagé.

En se basant sur les discours des résidents secondaires, nous avons essayé de réquisitionner le regard de ces nouveaux
habitants vers le paysage maritime au Sahel de Bizerte. Il semble bien que I'une des causes essentielles de I’engouement
généralisé pour les séjours a la plage tient a la sensibilité que procurent les résidents secondaires au paysage maritime. Les
enquétes par questionnaire aupres de 15 résidents secondaires révélent que la contemplation de la mer reste une expérience
sensorielle intense. La majorité des enquétés possedent des demeures principales au Grand Tunis (Manouba, Ariana, Tunis,
Ben Arous). Ces citadins, confrontés a I'artificialisation de leur milieu de vie subissent quotidiennement le stress de la ville
(embouteillage, nuisance sonore, pollution,) et la promiscuité citadine. L'imaginaire évoqué par le paysage du littoral apparait
comme un antidote a la ville. Pour eux c’est le premier élément discriminant. La vue sur mer est une sorte de toile de fond, un
élément a admirer depuis la terrasse de leurs jardins.

Fig. 4. Densification de la céte a la recherche du paysage maritime (La région de Rafraf plage), 2018. Source: rafrafplage.com)

L’orientation des maisons vers le littoral tournée le dos a I’espace agricole ou la forét témoignent du réle de la mer dans
les motifs de choix (Fig. 4.). Les résidents secondaires atteignent méme les sommets des montagnes pour qu’aucune maison
qui pourrait étre implantée ultérieurement ne gache la vue. La deuxiéme catégorie, celle des estivants qui semblent vivre un
contact dynamique avec la mer, développe un rapport charnel a cet espace. En réalité, deux types d’estivants se ruent vers les
plages du Sahel de Bizerte. Le premier celui qui migre pour une sédentarisation variant de 15 jours a 3 mois, le deuxieme
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concerne la majorité des estivants: ceux qui arrivent le matin et repartent I’aprés-midi du méme jour surtout le week-end.
Cette population non permanente représente en soi un poids démographique qui a encouragé le secteur locatif dans le Sahel
de Bizerte. Considéré comme une résultante de l'arrivée massive des estivants au Sahel de Bizerte, il est un secteur tres
dynamique, monopolisé essentiellement par les habitants locaux. La distance a la mer ainsi que la qualité paysagere qu’offre
le site est un enjeu primordial dans la fixation du tarif de location.

4.3 LA CONSCIENCE COLLECTIVE DE LA VALEUR DU LITTORAL

A I'image de plusieurs villes et villages cotiers, le Sahel de Bizerte a longtemps gardé une distance par rapport a la mer et
les terres qui forment la bande littorale avaient une valeur agricole ou fonciere médiocre. Actuellement, le littoral du Sahel de
Bizerte est devenu l'objet d’'une occupation saisonniére. [7] mentionne « qu’une ére nouvelle semble s’annoncer dans
I'occupation et 'aménagement des littoraux avec la recherche des paysages pittoresques et des vues imprenables ». La vue
dans notre région est trés prisée, elle impacte la valeur vénale des biens fonciers et immobiliers. Actuellement, le prix du m?
s’éleve a chaque metre prés de la mer. Ces aménités paysageres tant recherchées par les résidents secondaires que les
estivants constituent des parameétres qui influent énormément sur la géographie des prix fonciers et immobiliers ainsi que la
distribution spatiale des individus [17].

Tableau 1. Distance des agglomérations du Sahel de Bizerte par rapport a la mer au milieu du vingtiéme siécle (en km et a vol
d’oiseau). Source: Oueslati Ameur, 2004

Agglomération Metline Beni Atta Ras Jebel Rafraf Ghar El Melh
Distance par rapport au bord de la mer 2,500 1,500 2,100 2,250 5,500

Au total, cinquante annonces ont été trouvées sur le site (année 2021) (www.annonces-tunisie.net) pour la mise en vente
des terrains situés au Sahel de Bizerte. Nous avons choisi vingt annonces pour des terrains situés dans la délégation de Ras
Djebel. Notre but était de détecter quel aura I'impact du paysage qu’offrent ces terrains a vendre (ouverture du paysage,
distance par rapport a la mer, la verdure, présence de I’agriculture aux environs...) sur la fixation des prix ? Quelles seront les
stratégies adoptées par les propriétaires pour inciter les gens a s’investir dans un tel endroit ? Il en ressort des résultats que le
prix du m? augmente tout en se rapprochant du rivage atteignant les 1000dt/m? & Rafraf plage ou au bord de la mer a Ras
Djebel (Ain Charchara), pour diminuer ensuite vers les 200dt & 400m de la plage?. La méthode adoptée par le propriétaire pour
inciter le client a acheter son terrain débute par I'énumération des qualités paysageres de I’environnement du lot a vendre. La
plupart des termes employés appartiennent au champ lexical du paysage. « Vue sur mer, plage vierge, montagne, forét, vue
panoramique, calme, tranquillité » sont les mots les plus pertinents saisis dans les annonces.

Tableau 2. Les éléments paysagers employés par les propriétaires des terrains a vendre a Ras Djebel
Les éléments paysagers employés par les propriétaires Occurrence d’emploi
Mer (vue sur mer, prés de la mer, plage vierge) 55%
Montagne 25%
Forét 20%

Il en ressort de I'analyse des récits descriptifs des terrains a vendre que le lexique autour de la mer occupe la premiére
place avec 55% du total des mots employés par les propriétaires. Ces derniers mettent en avant le paysage maritime ou
I’emplacement du terrain par rapport a la mer pour caractériser le paysage constitutif de I’entourage ou du champ visuel offert.
Les deux autres entités paysagéres a savoir la montagne et la forét ont été employées également lors des descriptions et
I’'ambiance qu’elles dégageaient comme: la quiétude, le calme, la verdure. La vue sur la mer a été mise en avant par une
mention en incluant un adjectif (splendide, panoramique, beau,) éventuellement rehaussé par une photographie montrant
I'ouverture de la vue sur le paysage du littoral ainsi que la présence de I'lle Pilau; un point d’appel paysager qui oriente le
regard vers la mer et constitue un repére fort (Fig. 5.) qui rompt la monotonie de I’étendue de la mer.

1 Un calcul a été fait pour estimer le prix du m? (prix du terrain/surface), une comparaison a été réalisée entre le prix du metre carré des
terrains selon leur distance par rapport a la mer mentionnée dans les différentes publications.
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Fig. 5.  Des clichés pris par les propriétaires des terrains basés sur la qualité paysagére offerte (la région de Rafraf).
Source: tunisie-annonce.com

Les propriétaires des terrains sont totalement conscients de I'impact des aménités paysagéres sur le pouvoir d’achat des
terrains ainsi que sur le prix du m2. Autrement dit, le fait d’exposer les atouts paysagers du cadre offert par le terrain, influe
considérablement sur le prix d’achat et la qualité du paysage vu de chez soi est un agrément recherché qui se paie au prix fort.
Ce texte est un extrait d’'une annonce d’un propriétaire, décrivant le paysage environnant de son terrain mise a la vente « a
environ 3 minutes a pied de la mer de I’'une des plus belles plages de la Tunisie, dans un environnement calme et boisé agréable
terrain de 753 m? offre une vue dominante sur montagne verte et sur I’eau dominé par I'ile Pilau donnant toujours I’envie a la
baignade. Situation idéale pour les clients qui souhaitent développer une villa ou des appartements et profiter de cet endroit de
réve, de couleurs et de tranquillité. Un point de repere sur la carte des gens qui ont le savoir vivre, un tableau vif ot vous pouvez
vous promener, vous relaxer et ressourcer... ». Notre zone d’étude bénéficie d’un nouveau marché immobilier ou foncier achéete
et de vends des vues et des « points de vue » pour voir le paysage du littoral. Pourra-t-on dorénavant discuter d’'une demande
paysageére de plus en plus accrue méme si elle n’est pas directement observée sur le marché ?

4.4 INEGALITES RESIDENTIELLES: FRUIT DU RAPPORT AVEC LE PAYSAGE LITTORAL
Depuis quelques décennies, notre zone d’étude assiste a une extension urbaine de ces noyaux villageois (Fig. 5. et Fig. 6.)

et a une naissance des quartiers a caracteres résidentiels dispersés le long de la céte. Actuellement, c’est elles qui redessinent
un nouveau visage urbain cotier alors que les anciens noyaux villageois se trouvent en retrait.
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Fig. 6. Le paysage urbain du Sahel de Bizerte dans les années 1950. Source: Carte élaborée a partir des feuilles topographiques au
1/50000 ((Feuille N°Ill, METLINE; Feuille N°VII, PORTO FARINA), 1950, OTC.)
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Fig. 7.  Le paysage urbain du Sahel de Bizerte en 2021. Source: Carte élaborée a partir d’extraits d’images Google Earth © 2021

Ce nouveau rapport a la mer « dessine I’échelle de valeurs des résidences et de la répartition sociale des habitants [18] ».
Les différentes extensions urbaines hiérarchisées socialement dans la plupart des quartiers sont en fonction de leur
éloignement a la mer. En d’autre termes, le prix d’acquisition d’un lopin de terre au bord de la mer constitue un vecteur
d’exclusion des catégories populaires de certains quartiers et la sélection d’une clientele aisée massée sur ses bords. En
observant la région du Sahel de Bizerte, on remarque le long du littoral, des maisons de haut standing qui parsément le rivage.
A mesure qu’on s’éloigne vers I'arriere-pays, la qualité des maisons se décline. Cette inégalité prend de I'ampleur avec
I’évolution spectaculaire du prix du foncier remarqué sur le littoral du Sahel de Bizerte. Celle-ci souligne un contexte foncier
tendu (dd a une forte demande certes mais a une diminution de I’espace disponible) qui a pour conséquence I’éviction de la
tranche des populations la plus modeste. Nous sommes bien en présence d’une ségrégation sociale et intergénérationnelle.
Les quartiers comme Dhaher Ayed, Cap Zebib, Ain Charchara sont possédés par une catégorie sociale aisée venant de la
capitale. Si La vue sur mer est considérée comme un facteur clé de I’organisation de I'espace cotier [19], I'acces physique a la
plage est un des facteurs qui détermine également la valeur des biens immobiliers et modeéle ainsi les logiques de localisation
des ménages selon le niveau des revenus.
4.5 LA VILLEGIATURE BALNEAIRE RYTHME LE LITTORAL DU SAHEL DE BIZERTE
Dans chaque espace géographique, il y’a des temporalités multiples et discontinues qui I’anime. Les durées variables des
structures spatiales, les événements spatiaux, les phases de transition territoriale et les phénomeénes de résilience contribuent
au changement spatial [20]. Dans notre territoire, c’est la saisonnalité littorale qui anime le territoire et ce dernier obéit au
fonctionnement d’un systéme rythmique saisonnier et quotidien singulier. Méme les structures spatiales de villégiature ou de
résidences secondaires possedent leur propre périodisation avec un rythme bien défini. lls s’articulent d’une certaine fagon
avec d’autres structures tels que les restaurants au bord de la plage, les parasols implantés tout le long de la c6te et ceci pour
produire un espace. Rythmes et durées de séjours au Sahel de Bizerte produisent ce qu’on appelle une « chorégraphie de
coexistences [21] ».

Le fait balnéaire est caractérisé essentiellement par une mobilité importante de populations qui prend I’allure de migrations
saisonniéres. Ce phénomene est remarquable dans la région de Ghar El Melh et plus précisément la plage de Sidi Ali El Mekki.
Cette zone est devenue parmi les régions les plus réputées en Tunisie pour passer les vacances d’été ou aller en week-end pour
profiter de la mer. « C’est une véritable marée urbaine qui contient des moments réguliers de flux et de reflux, ses amplitudes
et ses creuses [22] ». Evidemment, cette mobilité d’agrément est soumise a de multiples oscillations. Des rites sont apparus
auxquels s’adaptent les estivants ainsi que la population locale. Le mois d’aolt est le mois balnéaire par excellence a part le
mois de juin et juillet. Le reste de I'année, les petites villes du Sahel de Bizerte ressemblent a « des villes fantomes ». Entre la
période de I'été et la période calme de I'hiver, le mouvement balnéaire est un phénomene fugitif qui se renouvelle chaque
année.
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5 CONCLUSION

L'actuelle quéte du paysage cotier et 'omnipotence de I'image nous semble étre autant de circonstances favorables a
I'attractivité cotiére et par conséquent au développement de la pratique de la villégiature balnéaire sur le littoral du Sahel de
Bizerte. La concentration résidentielle a Chatt Mami, Sidi Ali EI mekki, Ain Mestir et bien d’autres plages en est une illustration
importante. La région du Sahel de Bizerte a apporté aux citadins désireux de rompre avec leur quotidien comme avec certaines
regles sociales un cadre naturel mythique qui répond parfaitement a leur aspiration. S’il s’agit de motivations contemplatives,
d’activité de loisirs ou d’un simple refuge dans la nature, le paysage du littoral est au coeur des choix opérés par ces villégiateurs
dans leurs destinations, un choix dicté par une vision utopique d’un rivage imaginé et médiatisé. Il a méme contribué dans le
fagonnement de nouveaux quartiers résidentiels au bord de I'eau. Néanmoins, cette concentration cotiere n’est pas sans
conséquence néfaste, I'agriculture littorale est en train de régresser et les anciens noyaux sont en train de perdre leur identité,
leur repére et leur logique dans une dynamique urbaine. A moyen terme, le littoral du Sahel de Bizerte risque de tomber dans
la mono fonctionnalité et la spécialisation des espaces urbanisés caractérisés par des logements balnéaires. Une activité qui
dure au maximum trois mois durant toute I'année pourra appauvrir le territoire sur lequel elle s’incarne et bloque toute velléité
d’initiative, ce qui met en évidence la nécessité d’'un aménagement et d’un contréle urgent.
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ABSTRACT: Medium and large-sized mammals worldwide are facing a critical survival challenge due to human activities. In Mont
Sangbé National Park (MSNP) in western Cote d’lvoire, medium and large-sized mammals are frequently sighted in the natural
salt licks of the savanna zone, yet there is limited knowledge regarding this fauna. This study seeks to assess the diversity of
mammals in the park’s natural salt licks and evaluate potential threats posed by human activities. We employed camera
trapping and reconnaissance walks at these natural salt licks to collect data. During reconnaissance walks, 58 signs of medium
and large mammals were observed, including feces, footprints, feeding remnants et burrows. A total of 19 species of medium
and large-sized mammals, distributed across six (06) orders and 11 families, were identified. Among these species, six (06) were
directly observed during reconnaissance walks, and 16 were observed with camera traps. Fifteen of the observed species are
classified as least concerned, one is near threatened and three are vulnerable according to the International Union for
Conservation of Nature. Furthermore, we documented evidence of human activities near the salt licks, underscoring significant
anthropogenic threats to these species. Comprehensive research covering all MSNP natural salt licks and accounting for
seasonal variations is essential for gaining a deeper understanding of the ecology of mammals frequenting these areas and
ensuring their preservation.

KEYWORDS: Salt lick mammal, Specific Diversity, anthropogenic threat, Mont Sangbé National Park, Céte d’Ivoire.

1 INTRODUCTION

The escalating human demand for it well-being has significantly intensified the pressure on natural habitats, subjecting
them to various anthropogenic activities, including extensive agriculture, logging, mining and industrialization ([1], [2]). Many
animal species face the threat of extinction due to these human activities, depleting natural resources [3], with the potential
to lead to a sixth mass extinction if left unaddressed ([4], [5]). This fauna biodiversity threat is exacerbated by the rampant
practice of illegal hunting, which spares not even protected areas, particularly in Africa [6].

In Cote d’Ivoire, illegal hunting is observed within the network of protected areas ([7], [8]). Poachers in this country often
employ rudimentary or traditional traps and weapons, with a particular focus on large animals that are relatively easy to target.
This is especially true for medium and large mammals, which are easily detectable due to their body size and are highly sought
after by local populations [9]. This situation significantly escalates the threat to the medium and large-sized mammals of Céte
d’lvoire. It is, therefore, crucial to take action to ensure the conservation of these animal species, which are now subjected to
trafficking in the country.

Despite experiencing a drastic loss of its forest cover over the last six decades ([10], [11]), protected areas in Cote d’lvoire
harbor a significant biodiversity. This is notably true for Mont Sangbé National Park (MSNP), which, due to its unique location
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in @ mountainous region with both forest and savanna ecosystems, including salt licks, hosts an exceptional fauna likely thanks
to its habitat diversity [12], [13]. Indeed, the salt licks in the savanna zone are frequented by medium and large-sized mammals
from the MSNP, possibly for mineral supplementation, especially salt [14]. However according to the Ivorian Office of Park and
Reserves (2016 unpublished), most of the salt licks in the MSNP are situated in the savanna zone from the northern areas of
the park where, to our knowledge, there is a lack of information regarding the fauna present or the anthropogenic activities
taking place. Acquiring this information would be an asset in defining an effective management strategy for the MSNP and the
conservation of the animal species residing there. Therefore, this study aims to enhance our understanding of the mammalian
fauna in the MSNP and the anthropogenic threats these animals encounter.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 STUDY SITE

This study was conducted around five salt licks located in the savanna zone to the north of the MSNP (Figure 1). The MSNP
is situated in western Cote d’lvoire between latitudes 7°51” and 8°10" North and longitudes 7°03’ and 7°23’ West, covering an
area of 97,000 hectares [12]. This park lies in a transitional zone between subequatorial and tropical climates, marked by the
transition from a bimodal rainfall pattern (two rainy seasons) to a unimodal pattern (one rainy season). The rainy season spans
from April to October, with the heaviest rainfall occurring in September. The extended dry season lasts for five to six months
and is characterized by two to three months of harmattan winds. The Mont Sangbé region also features an average annual
temperature of 25°C, with local variations related to altitude. The average annual rainfall is approximately 1200mm, with a
mean annual relative humidity of 75% (lvorian Office of Park and Reserves 2014 unpublished). The park’s vegetation consists
mainly of forest habitats, represented by forest islands and the Sassandra gallery forest. These habitats are associated with a
semi-deciduous humid forest and savanna portions characterized by woody stands and a shrub layer. The unique habitat
offered by the MSNP attracts a diverse range of animal species, including mammals, birds, and reptiles (Ivorian Office of Park
and Reserves 2000, 2014 unpublished).
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Fig. 1.  Localization of the study area
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2.2 DATA COLLECTION

The study was conducted during the dry season from December 2019 to February 2020 in five salt licks located in the
savanna zone of MSNP (Figure 1), which is known for having a higher number of salt licks according to the Ivorian Office of Park
and Reserves (2018 unpublished). The selected salt licks were chosen based on their size (greater than 50m2) and accessibility
(approximately 4 km between consecutive sites with established tracks). Medium-sized mammals were defined as those
weighing between 1 and 15 kg, except for mongooses, which can sometimes weigh less. Species weighing more than 15 kg
were categorized as large mammals [15].

2.2.1 RECONNAISSANCE WALKS

During the reconnaissance walks (recce surveys), we followed pre-determined routes while deviating less than 40 degrees
to deviate obstacles and utilizing paths of least resistance to navigate in the study area more swiftly and cover a larger area in
a shorter timeframe while minimizing our environmental impact [16]. The recce method was chosen over line transects, as it
is better suited for challenging and inaccessible environments, as suggested by some authors ([16], [17]). Accompanied by a
local guide during the recce surveys, we actively searched for animals and their signs of presence, as well as traces of human
activities, typically within an average radius of 100 meters around the salt licks, following straight lines. For each animal sign
observation, we meticulously recorded geographical coordinates, the type of sign (vocalization, droppings, tracks, etc.), the
quantity of signs, the distance covered, and the name of the observed animal species. Additionally, certain signs of animal
presence and human activity were collected or photographed to facilitate a more in-depth identification process.

2.2.2 CAMERA TRAPPING

Fourteen camera traps were installed to capture both diurnal and nocturnal animals, with the purpose of observing rare
and cryptic species ([6], [18]). To maximize the field of view at each salt lick and increase the chances of capturing visiting
animals, we strategically placed two camera traps per salt lick. These camera traps were positioned approximately 50 cm above
the ground, pointing either north or south to minimize the impact of direct sunlight. Potential obstacles were cleared to
enhance visibility and prevent false triggers caused by moving branches or leaves. Two consecutive trapping phases, each
without interruption, were conducted at each site. The initial phase lasted for three weeks after the camera traps were set up,
covering all five salt licks sampled in this study. This phase allowed us to identify the salt licks most frequented by animals for
the second trapping phase, which took place at salt licks S1, S2, and S5, lasting for an additional three weeks. The camera traps
were set in video mode (hybrid) with recording sequences of one minute (60 seconds) each, separated by 30-second intervals.
To determine the operational duration of the camera traps, we meticulously recorded the time and date of each camera’s
installation at the site.

2.3 DATA ANALYSIS

We calculated the Shannon diversity index (H) to assess the diversity of medium and large mammals on the salt licks and
Piélou’s equity index (E) to evaluate the level of dominance of these species using the software PAST (version 3.10).

The Shannon diversity index, ranging from values 0 to 5, was calculated using the following formula:
H= -Z pi x log (pi)

Where pi represents the relative abundance of species
The equity index, which varies between 0 (dominance of a single species) and 1 (even distribution of individuals among
species), was calculated using the following formula:

E = H'/log (S)

Where H is the Shannon diversity index
S represents species richness

We identified the species captured by camera trapping and confirmed the identification of the observed species using the
illustrated Guide to the Mammals of Africa of Kingdon (1995). The videos and images from the camera traps were collected
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and organized, excluding negative captures, which were those that did not show any animal species, or displayed species that
were difficult to identify, or showed species other than mammals. A capture was considered positive when the captured animal
species was clearly identifiable as a mammal.

3 RESULTS

During the reconnaissance walks, a total of 58 signs of medium and large mammals were observed, including feces,
footprints, feeding remnants, or burrows. Among these, six species were clearly identified. These identified species include
traces and direct observation of the African forest buffalo (Syncerus caffer nanus), the hartebeest (Alcelaphus buselaphus), the
defassa waterbuck (Kobus defassa), the spotted hyena (Crocuta crocuta), the bushpig (Potamochoerus porcus) and the aardvark
(Orycteropus afer) (Table 1). The other observed signs of animal presence did not allow us to identify them at the species level
but could potentially be signs of species such as duikers or medium carnivores like mongooses or servals.

From the camera traps, we identified five species of medium-sized mammals (Figure 2): the Gambian mongoose (Mungos
gambianus), the marsh mongoose (Atilax paludinosus), the Crested Porcupine (Hystrix cristata), the patas monkey
(Erythrocebus patas), and the green monkey (Cercopithecus aethiops sabaeus). Out of the 333 positive captures from the
camera traps, 27 were captures of medium-sized mammals, accounting for 7.5% of the captures. The Cercopithecidae family
was the most frequently captured with 11 captures, followed by the Hystricidae family with 4 captures (Table 1). In total, we
identified ten species of medium-sized mammals from both the reconnaissance walks and camera trapping, distributed evenly
across salt licks S1, S2, S3, and S5 (Figure 3).

Almost 95% of the positive videos, specifically 315 out of 333, featured captures of large mammals. These camera trap
captures allowed us to identify 11 species of large mammals (Figure 4). These species include the Leopard (Panthera pardus),
Olive Baboon (Papio anubis), Bushbuck (Tragelaphus scriptus), Common Eland (Hippotragus equinus koba), Hartebeest
(Alcelaphus buselaphus major), Buffon’s Kob (Kobus kob), Defassa Waterbuck (Kobus defassa unctuosus), Yellow-backed Duiker
(Cephalophus sivicultor), Common Hippopotamus (Hippopotamus amphibius), Warthog (Phacochoerus africanus), and Bushpig
(Potamochoerus porcus). The Bovidae and Cercopithecidae families were the most represented on the study site, with 258
captures for Bovidae and 46 captures for Cercopithecidae by the camera traps (Table 1). The Felidae family was the least
represented, with only 2 captures. In total we identified 13 species of large-sized mammals through reconnaissance walks and
camera trapping, distributed evenly across salt licks S1, S2, S3, and S5, with a single species observed in the salt lick S4 (Figure
5). The specific diversity of medium and large mammals in the sampled salt licks was relatively low (H’ = 1.54). Additionally, no
species demonstrated dominance among the salt licks (E = 0.83).

During the reconnaissance walks, various signs of human activities were documented in the vicinity of the salt licks. These
signs included cooked food remnants, hearth traces for cooking, and remnants of bushfires.

4 DISCUSSION

The study has provided valuable insights into the diversity of medium and large-sized mammals on the salt lick sites in the
savanna zone of MSNP, based on data obtained from reconnaissance walks and camera trapping. The results have revealed
that these salt lick sites harbor a wide array of medium and large sized mammals, ranging from species as small as mongooses
to larger mammals like leopards and hippos, including both diurnal, nocturnal, and cathemeral species. The presence of such
a diverse array of animal species on these salt licks can be justified by the fact that salt licks are areas that naturally attract
wildlife and can even be considered as hotspots in their own right ([19] — [21]). Our observation of the African forest buffalo in
the savannah zone might illustrates the attraction that salt lick exert on wild animals. However, this may be a coincidence,
given that we only had one direct observation.

The allure that salt licks hold for wild animals, particularly mammals, has also been confirmed through the installation of
artificial salt licks in protected areas in Malaysia [22]. Among the mammals, certain species are very frequently observed on
the salt lick sites, especially herbivorous ungulates and primates. These herbivorous species regularly visit the salt lick areas in
search of salt to supplement their daily plant-based diet ([14], [23]).

The frequent observation of primate and ungulate species, represented by the Cercopithecidae and Bovidae families,
respectively, on our study site can be attributed to the attraction of these salt licks to these animals. Nevertheless, despite the
diversity of medium and large-sized mammals, we have determined a relatively low diversity index and an absence of species
dominance. These findings may be explained by the relatively small size of the sampling site and the relatively short duration
of the study, which only covered the dry season. These results provide a foundation for guiding more comprehensive, long-
term studies of these salt licks. Given that seasonal variations can influence the utilization of salt licks by animal species, it
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would be beneficial to expand this study to cover all seasons of the year to gain a more comprehensive understanding of the
mammalian fauna frequenting the salt licks in the savanna zone of MSNP [24].

Despite the relatively short study period, the presence of signs of anthropogenic activities near some salt licks, such as
remnants of food cooked over a fire, hearth traces from cooking, and remnants of bushfires, has been observed. These
indicators suggest the presence of poachers around the salt licks, which have been repeatedly proven as high-activity zones
for wildlife ([19] — [21]). Poachers are attracted to hotspots within protected areas ([25], [26]) where the congregation of
animals makes them easy prey. Consequently, these activities can have a detrimental impact on local wildlife by disrupting
natural habitats, as hunting ranks among the most destructive factors for biodiversity survival ([27], [28]). It is, therefore, crucial
to consider the potential presence of poachers at salt lick sites, as observed in our study, for the management and conservation
of MSNP’s wildlife. Given that there are mammal species that visit the salt licks both day and night, steps should be taken by
the park’s authorities to address the threat of poaching at any time of the day.

Table 1. Specific diversity of medium and large sized mammals on the salt lick of the MSNP

Species Number of observation UICN
Order Familly Cameratrapping Recce* red list
ientific N
Common nhame Scientific Name (Individual) (sign)  (2023)
N Gambian mongoose  Mungos gambianus 1 1 LC
. Viverridae . .
Carnivora Marsh mongoose Alliax paludinosus 1 0 LC
Felidae Serval Leptailurus serval 0 1 LC
Hystricidae Crested porcupine Hystrix cristata 5 6 LC
ium- Rodenti . Th
l\(ledmm cdentia Thryonomyidae  Greater Cane Rat r.yono.m ve 0 1 LC
sized swinderianus
mammals _ . . Patas monkey Erythrocebus patas 6 0 LC
Primates Cercopithecidae
P Green monkey Cercopithecus aethiops 5 0 LC
Artiodactyla  Bovidae Red-flanked duiker Cephalophus rufilatus 0 1 LC
Lagomorpha  Leporidae Africa savanna hare  Lepus victoriae 0 1 LC
Tubulidentata Orycteropodidae Aardvark Orycteropus afer 0 1# LC
. Canidae Spotted hyena Crocuta crocuta 0 1# LC
Carnivora .
Felidae Leopard Panthera pardus 2 0 VU
Primates Cercopithecidae  Olive aboon Papio anubis 46 0 LC
Hartebeest Alcelaphus buselaphus 1 7¢ LC
Kob Kobus kob 19 2 LC
Defassa waterbuck Kobus defassa 23 13* NT
Large Bovidae Yellow-backed duiker Cephalophus silvicultor 2 0 LC
8 Bushbuck Tragelaphus scriptus 197 3 LC
mammals R telope Hippotragus equinus 16 0 VU
Artiodactyla oan antelop ppotragus €q u
Buffalo Syncerus caffer 0 1 LC
C Hil t
Hippopotamidae f)mmon /ppopq amus 1 4 VU
hippopotamus amphibius
Phacochoerus
1 L
Suidae Warthog africanus 3 =
Bushpig Potamochoerus porcus 5 15* LC

LC, least concern; NT, near threatened; VU, vulnerable;
*The identification of species presence indicators during recce remains subjective; precision is achieved at the family level;
#Clearly identified species.
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Patas monkey (Erythrocebus patas) Green monkey (Cercopithecus aethiops)

Fig. 2.  Camera trap pictures of four medium-sized mammal species clearly identified in the salt licks of the MSNP
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Fig. 3.  Specific species richness of the medium mammals observed in the salt licks of the MSNP
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Leopard (Panthera pardus) Bushbuck (Tragelaphus scriptus)

Fig. 4. Camera trap pictures of eight large mammal species clearly identified in the salt licks of the MSNP
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Fig. 5.  Specific species richness of the large mammals observed in the salt licks of the MSNP
5 CONCLUSION

This study provides valuable insights into the mammalian fauna of the savanna zone within the Mont Sangbé National Park
in Cote d’lvoire. The results highlight the richness of mammalian wildlife in the salt licks of the savanna zone of the park and
their implication eco-touristic activities, as well as the potential threats posed by human activities. These findings can be used
to guide future research and develop more effective conservation and management strategies to preserve the biodiversity of
this area.
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ABSTRACT: The promotion of agroecological approaches to fertilization include the use of liquid biofertilizers, which contribute
to improving the income of producers but also to sustainably preserving the soil. It is with this in mind that this study specifically
aimed to compare the effects of liquid biofertilization and chemical fertilization on vegetative growth and pepper production,
with a view to establishing practical guidelines for market gardeners in Kinshasa/Mont-Amba. To achieve these objectives, a
Randomized Complete Block device was installed with three treatments, namely the liquid biofertilizer Rapid Gro, the chemical
fertilizer NPK 12-24-12 and the control without fertilizer in order to collect the data to be used for statistical analyzes to infer
the necessary trends. At the end of the data analyses, the results showed that from the point of vegetative growth, the
fertilizers used induced significant effects on shoot growth. The height obtained with the treated plants was greatly significant
compared to that obtained with the untreated plants (except Rapid Gro). No statistical difference was obtained from the point
of view of plant vigor. From a production point of view, the fertilizers used had significant effects on the yield components.
Plots treated with Rapid Gro liquid biofertilizer showed significantly high production compared to plots treated with NPK 12-
24-12 chemical fertilizers and those not treated in terms of average number of fruits per plot and average weight of fruits per
plot.

KEYWORDS: Chilli; Rapid Gro Liquid Bio-fertilizer; NPK 12-24-12 Chemical Fertilizer; Vegetative growth; Fruit production.

RESUME: La promotion des approches agroécologiques de fertilisation incluent I'utilisation des biofertilisants liquides, qui
contribuent a I'amélioration des revenus des producteurs mais aussi de préserver durablement les sols. C'est dans cette
optique que cette étude visait spécifiquement de comparer les effets de la biofertilisation liquide et la fertilisation chimique
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sur la croissance végétative et la production du piment, en vue d'établir des orientations pratiques aux maraichers de
Kinshasa/Mont-Amba. Pour atteindre ces objectifs, un dispositif en Blocs Complets Randomisés a été installé avec trois
traitements a savoir le biofertilisant liquide Rapid Gro, le fertilisant chimique NPK 12-24-12 et le témoin sans fertilisant en vue
de collecter les données devant servir aux analyses statistiques pour déduire des tendances nécessaires. A I'issue des analyses
des données, les résultats ont montré que du point de la croissance végétative, les fertilisants utilisés ont induit des effets
significatifs sur la croissance caulinaire. La hauteur obtenue avec les plants traités a été grandement significative
comparativement a celle obtenue avec les plants non traités (excepté le Rapid Gro). Aucune différence statistique n'a été
obtenue du point de vue de la vigueur du plant. Du point de vue de la production, les fertilisants utilisés ont induit des effets
significatifs sur les composantes du rendement. Les parcelles traitées avec le biofertilisant liquide Rapid Gro ont montré une
production significativement élevée comparativement aux parcelles traitées avec les fertilisants chimiques NPK 12-24-12 et
celles non traitées en termes du nombre moyen des fruits par parcelle et du poids moyen des fruits par parcelle.

MoOTs-CLEFS: Piment; Bio-fertilisant liquide Rapid Gro; Fertilisant chimique NPK 12-24-12; Croissance végétative; Production
en fruits.

1 INTRODUCTION

La production agricole devra faire face a un défi de répondre aux besoins alimentaires de la population mondiale en
croissance galopante, et préserver en méme temps |'environnement et les ressources naturelles [3].

Al'instar des autres pays en développement, la République Démocratique du Congo, a bien conscience de ces perspectives,
elle cherche a faire de I'agriculture un vecteur de solutions avec la promotion de techniques qui générent des bénéfices en
termes de hausse des productions alimentaires et de préservation de I'environnement, par exemple a travers la promotion
des pratiques culturales qui minimisent les émissions des gaz a effet de serre, la pollution des eaux souterraines, etc [6].

En effet, la production agricole notamment I'horticulture fait face aux problémes liés a la fertilité du sol. Les sols tropicaux
sont caractérisés par une fertilité qui disparait rapidement aprés une a deux saisons de production, ce qui ne permet pas aux
producteurs d’enregistrer des rendements horticoles supérieurs devant servir a nourrir la population. Dans ce contexte, une
priorité absolue doit donc étre accordée a I'amélioration du rendement [10].

Face a ce défi, il est nécessaire de trouver des approches qui augmentent la production agricole et diminuent les pressions
sur I'environnement. Selon [9] le recours aux engrais chimiques est donc le facteur clé de I'intensification agricole des pays en
développement. Mais cette fertilisation minérale conventionnelle est incompatible aux préoccupations environnementales et
au contexte économique des producteurs congolais [7]. D autres approches de fertilisation du sol telles que I'utilisation de la
fumure organique d’origine animale et végétale s'averent efficaces, elles sont cependant soumises d une part aux conditions
climatiques, qui accélérent leur minéralisation dans le sol; d autre part aux conditions édaphiques caractérisées par une texture
sablonneuse et une structure particulaire, qui ne permettent de retenir de maniére efficace les éléments nutritifs dans le sol.
Ces conditions empéchent la libération progressive des éléments minéraux pour répondre aux exigences des cultures tout au
long du cycle de production [5].

La fertilisation organique liquide (biofertilisation liquide), de par leurs effets bénéfiques sur les propriétés physico-
chimiques et biologiques du sol, se propose comme une approche agro-écologique efficace et efficiente, du fait qu'elle permet
la libération les éléments ioniques essentiels, qui contribuent a rendre plus efficace I'utilisation des doses modestes d’engrais
minéraux et au stade cultural voulu. Elle permet une absorption plus rapide des éléments nutritifs dans les parties aériennes
de la plante et échappe aux problémes de compaction, de la profondeur, I'humidité et la température du sol qui influent sur
la disponibilité en éléments minéraux dans le sol [9].

C'est sur cette toile de fond que cette étude a été abordée sur la culture du piment, afin d'évaluer la performance
agronomique de la bio-fertilisation liquide en comparaison avec celle de la fertilisation chimique dans les conditions
agroécologiques de Kinshasa/Mont-Amba. Le piment qui constitue la plante test dans cette étude, est un des légumes fruits
les plus appréciés dans les principales agglomérations de la RDC a cause de ses valeurs nutritionnelles et ses multiples vertus
médicinales. Economiquement, le piment est parmi les épices les plus consommés. Il est également utilisé pour la production
d’oléorésine, extrait lipophile riche en pigments rouges (capsantine et capsorubine) ayant un débouché important dans
I'industrie agro-alimentaire.
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L'article a pour objectif général de cette étude est de promouvoir les approches agroécologiques de fertilisation qui
permettent d obtenir des rendements culturaux élevés des légumes fruits, qui sont respectueuses de I'environnement et qui
contribuent a I'amélioration du niveau des revenus des producteurs. Plus spécifiquement, cette étude vise a: comparer les
effets de la biofertilisation liquide et la fertilisation chimique sur la croissance végétative des plants de piment notamment, la
vigueur des plants, la croissance caulinaire et la masse foliaire des plants; comparer les effets de la biofertilisation liquide et la
fertilisation chimique sur la production du piment en fruits.

2 MATERIELS ET METHODES
2.1 MiLiEU DETUDE
2.1.1 LOCALISATION GEOGRAPHIQUE

L'essai a été conduit au Pble Expérimental d Horticulture (PEH), situé derriére la Faculté des Sciences Agronomiques de
I'Université de Kinshasa (UNIKIN). Le PEH se trouve entre 4°29" de latitude Sud et 15°23" de longitude Est et a environ 450 m
daltitude.

2.1.2 CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Le PEH est caractérisé selon Koppen, par un climat du type Aw4 qui est climat tropical chaud et humide avec 4 mois de
saison séche et 8 mois de saison pluvieuse et une précipitation annuelle qui varie de 1000 a 1500 mm. La saison pluvieuse,
entrecoupée par une petite saison seche entre Décembre et Février, s’étend de fin Septembre a fin Mai avec deux mois de
précipitation maximale dont Novembre et Avril et la saison séche couvre la période allant de mi-mai a mi-septembre. La
température moyenne varie entre 26° et 32°C pendant la saison de pluie et entre 21° et 26°C en saison séche. L'humidité
relative de I'air est maximale en Avril et en Mai et minimale en Septembre et a la fin de la saison séche.

2.13 CARACTERISTIQUES EDAPHIQUES

Les sols de Kinshasa sont essentiellement sablonneux avec une faible capacité de rétention d'eau et d'éléments nutritifs
pour les plantes, les rendant ainsi trées marginaux pour les activités agricoles. Cependant, leurs caractéristiques varient en
fonction de leur position dans le paysage.

Les sols des collines comme ceux du PEH sont caractérisés par une teneur en argile de moins de 20% sur au moins 100 cm
de profondeur, une trés faible teneur en minéraux altérables et une faible capacité de rétention en eau [1].

2.1.4 CARACTERISTIQUES FLORISTIQUES

La végétation est constituée de savane herbeuse ou I'on trouve des graminées telles que Hyparrhenia diplandra, Paspalum
conjugatum et une quantité infime des légumineuses dont Mucuna sp.

2.2 MATERIELS
2.2.1 MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal était constitué des semences du piment (C. annuum) de la variété Scotch Bonnet Safi, communément
appelée Safi. Ces semences ont été achetées au point de vente de |'entreprise agricole CEPROSEM (Centre de Production des
Semences) qui se trouve a Pont Ngabi dans la ville de Kinshasa. Le Scotch Bonnet Safi est une variété de pimente en forme de
gousse bosselée de 5 cm de long. Murit de ver clair a orangé puis rouge brillant en 80 jours. Les fleurs sont blanches. C’est une
plante dense de 60 a 100 cm de hauteur au feuillage et aux tiges vertes. Elle a une saveur tres fruitée. La Figure 1 présente un
plant en fructification de la variété Variété Scotch Bonnet Saf.
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Fig. 1.  Variété Scotch Bonnet Safi

Les plants de cette variété ont un feuillage dense et donne des rendements élevés de fruits ridés de 5 cm de long. Les
caractéristiques essentielles de cette variété qui ont justifié son choix sont les suivantes: sa qualité organoleptique liée a son
pouvoir piquant; une fructification abondante et réguliere; son adaptation aux conditions pédoclimatiques de Kinshasa.

2.2.2 MATERIELS FERTILISANTS

Les fertilisants utilisés dans le cadre de cette étude étaient de deux types a savoir le fertilisant organique liquide (Rapid
Gro) et le fertilisant chimique NPK 12-24-12. Ces fertilisants ont été achetés dans un point de vente des fertilisants et des
intrants connexes, situé dans le marché Pont-Ngabi. Le Rapid Gro est un fertilisant liquide qui devient de plus en plus un
fertilisant largement utilisé dans les périmetres maraichers de Kinshasa, il est particulierement riche en Phosphore et permet
d’induire une fructification abondante et réguliere. Le fertilisant chimique NPK 12-24-12 est utilisé dans cette étude comme
un fertilisant de comparaison pour mieux élucider les performances agronomiques du biofertilisant liquide, il est également
particulierement riche en Phosphore, et il est le fertilisant le plus utilisé par des maraichers ayant un niveau élevé des revenus.
La Figure 2 présente le biofertilisant liquide utilisé dans cette étude.

VEEA WA Il NI AW
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Fig. 2.  Bouteille de Rapid Grow
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2.3 METHODES EXPERIMENTALES
2.3.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'essai a été conduit dans un dispositif en Blocs Complets Randomisés avec deux traitements a savoir le biofertilisant liquide
Rapid Gro et le fertilisant chimique NPK 12-24-12 plus le témoin sans fertilisant. Chaque traitement plus le témoin était répété
cinqg fois. Au total, I'essai comportait 15 parcelles expérimentales. Le tableau 1 présente le dispositif expérimental utilisé dans
le cadre de cette étude.

Tableau 1. Dispositif expérimental et Iégende
Répétition 1 Répétion 2 Répétition 3 Répétion4 Répétition 5 Légende
T2 T1 T0 T2 TO TO Témoin sans fertilisant
T1 T0 T2 T1 T2 T1 Fertilisant chimiques NPK 12-24-12
TO T2 T1 TO T1 T2 Bio-fertilisant liquid Rapid Gro

2.3.2 CONDUITE EXPERIMENTALE

L'expérimentation a été conduite a partir du mois de Décembre 2021 au mois d Avril 2022. L'itinéraire technique défini
dans le cadre de cette étude comprenait les opérations culturales suivantes: préparation du germoir, la préparation du terrain,
le repiquage, |'application des fertilisants, les autres soins culturaux et les récoltes.

2.3.2.1 PREPARATION DU GERMOIR

Le germoir était fait 8 méme le sol sur une surface de 2m?. Le germoir était effectué pendant la saison pluvieuse, au mois
de Décembre 2021. Cette activité a consisté a la fertilisation avec la fiente de poule en raison de 2 kg par pneu et au semis a la
volée.

2.3.2.2 PREPARATION DU SITE EXPERIMENTAL

Elle a consisté a la délimitation du terrain, au débroussaillement, au labour manuel a I'aide d’une béche, au piquetage, et
a la trouaison des poquets de 25cm de profondeur aux écartements de 1m x 1 m. La superficie du champ expérimental était
de 135 m? soit un rectangle de 15 métres de longueur et de 9 métres de largeur.

23.23 REPIQUAGE DES PLANTS DE PIMENT

Les plants de piment ont été repiqué lorsqu’ils avaient atteint 3 a 4 feuilles épanouies, soit 1 mois apres le semis. Il a été
réalisé en motte de terre et s’en était suivi d'un arrosage copieux. Les plants repiqués étaient sélectionnés en fonction de leur
vigueur et de leur état sanitaire.

2.3.2.4  APPLICATION DES FERTILISANTS

L application des fertilisants était faite des I"apparition des boutons floraux en vue de s*assurer des effets de ses fertilisants
(NPK et Rapid Gro) sur la production, car c’est a ce stade que la plante exprime le besoin en nutriments notamment en
Phosphore pour sa fructification abondante et réguliére. Compte tenu de sa grande solubilité et conformément aux besoins de
la culture, le fertilisant chimique NPK 12-24-12 était appliquée en une seule fois par enfouissement a la dose de 8 g par plant.
Quant a la fertilisation liquide, les applications ont été faites par pulvérisation foliaire aprés chaque 10 jours et conformément
aux recommandations du fabriquant a la dose de 7,5 ml par 1,5 litre d’eau. Le nombre total d’application était de 5.
L'application des engrais se faisait le matin pour permettre d'une part a la feuille de se protéger contre la déshydratation
(Rapid Gro) et d'autre part, d avoir une bonne solubilisation du fertilisant dans le sol (NPK 12-24-12) [4].
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2.3.25 SOINS CULTURAUX

lls ont consisté au regarnissage de vides (effectué une semaine apres le repiquage), au sarclage réalisé a 4 reprise chaque
3 semaines, au binage, aux arrosages copieux et réguliers et a la taille de fructification (effectuée deux semaine apres la
floraison).

2.3.2.6  RECOLTE

Deux récoltes ont été effectuées au cours de |'essai. La premiere récolte était intervenue 120 jours (4 mois) apreés le semis
en germoir soit 90 jours apres le repiquage, et la seconde récolte est intervenue 14 jours apres la premiére. Les fruits récoltés
par parcelle ont été conditionnés au laboratoire pour les différentes mensurations.

3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1  RESULTATS
Effets comparatifs du biofertilisant liquide Rapid Gro et du fertilisant chimique NPK 12-24-12 sur la vigueur et la croissance

caulinaire des plants du piment

Les résultats relatifs a la croissance végétative indiquent que les fertilisants utilisés ont induit des effets significatifs sur la
croissance caulinaire. La hauteur obtenue avec les plants traités a été significative comparativement a celle obtenue avec les
plants non traités (excepté le Rapid Gro). Aucune différence statistique n'a été obtenue du point de vue de la vigueur du plant.

Le Tableau 2 présente les effets comparatifs du biofertilisant liquide Rapid Gro et du fertilisant chimique NPK 12-24-12 sur

la vigueur et la croissance caulinaire des plants du piment.

Tableau 2. Effets comparatifs du biofertilisant liquide Rapid Gro et du fertilisant chimique NPK 12-24-12 sur la vigueur et la
croissance caulinaire des plants du piment

Fertilisants Diameétre moyen au collet (mm) Hauteur moyenne du plant (cm)
Rapid Gro 10,69a* 65,60ab
NPK 12-24-12 11,68a 68,17a*
Témoin 10,62a 63,53b
LSD 1,73 3,66
CV (5%) 6,96 2,46

*Les moyennes dans les colonnes suivies des mémes lettres ne sont significativement différentes et celles suivies des lettres différentes sont
significativement différentes.

Effets comparatifs du biofertilisant liquide Rapid Gro et du fertilisant chimique NPK 12-24-12 sur les composantes du
rendement en fruits du piment

Les résultats relatifs a la production du piment en fruits montrent de maniére générale que les fertilisants utilisés ont induit
des effets significatifs sur les composantes du rendement.

Les parcelles traitées avec le biofertilisant liquide Rapid Gro ont montré une production significativement élevée
comparativement aux parcelles traitées avec les fertilisants chimiques NPK 12-24-12 et celles non traitées (témoin sans
fertilisant) en termes du nombre moyen des fruits par parcelle et du poids moyen des fruits par parcelle.

Les différences statistiques n'ont pas été décelées entre les fertilisants sur la reproduction en termes du nombre moyen
des fleurs par plant (les fertilisants ne sont pas significativement différents entre eux mais sont significativement différents au
témoin sans fertilisant).

Du point de vue du calibre, aucune différence n'a été enregistrée entre les parcelles (traitées et non traitées) en termes du
diametre moyen des fruits et de la longueur moyenne des fruits.

Le Tableau 3 présente les effets comparatifs du biofertilisant liquide Rapid Gro et du fertilisant chimique NPK 12-24-12 sur
les composantes du rendement du piment.
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Tableau 3. Effets comparatifs du biofertilisant liquide Rapid Gro et du fertilisant chimique NPK 12-24-12 sur les composantes du
rendement en fruits du piment

. Nombre moyen Nombre moyen des = Poids moyendu  Diamétre moyen Longueur

Traitements de fleurs par fruits par parcelle fruit (g) par parcelle des fruits moyenne des
plante fruits

Rapid Gro 219,83 a* 120,17 a* 389,73 a* 28,14 a* 3,86 a

NPK 12-24-12 217,17 a 104,17 b 368,11 b 26,78 a 3,90 a

Témoin 107,67 b 48,83 c 200,62 ¢ 27,32 a 2,65a

LSD 10,528 40,29 17,35 2,37 3,10

CV (5%) 2,58 19,45 2,40 0,59 39,49

*Les moyennes dans les colonnes suivies des mémes lettres ne sont significativement différentes et celles suivies des lettres différentes sont
significativement différentes

3.2 DIScUSSION

3.2.1 EFFETS COMPARATIFS DU BIOFERTILISANT LIQUIDE RAPID GRO ET DU FERTILISANT CHIMIQUE NPK 12-24-12 SuR LA VIGUEUR ET LA
CROISSANCE CAULINAIRE DES PLANTS DU PIMENT

Les résultats relatifs a la croissance végétative indiquent que les fertilisants utilisés ont induit des effets significatifs sur la
croissance caulinaire. La hauteur obtenue avec les plants traités a été significative comparativement a celle obtenue avec les
plants non traités (excepté le Rapid Gro). La différence significative obtenue entre les plants traités met en exergue la
performance des fertilisants car les résultats similaires ont été obtenus sur la hauteur des plants par [8]. Ces résultats
confirment I'hypothése préalablement formulée.

3.2.2 EFFETS COMPARATIFS DU BIOFERTILISANT LIQUIDE RAPID GRO ET DU FERTILISANT CHIMIQUE NPK 12-24-12 SuUR LES COMPOSANTES DU
RENDEMENT EN FRUITS DU PIMENT

Les résultats relatifs a la production du piment en fruits montrent de maniére générale que les fertilisants utilisés ont induit
des effets significatifs sur les composantes du rendement. Les parcelles traitées avec le biofertilisant liquide Rapid Gro ont
montré une production significativement élevée comparativement aux parcelles traitées avec les fertilisants chimiques NPK
12-24-12 et celles non traitées (témoin sans fertilisant) en termes du nombre moyen des fruits par parcelle et du poids moyen
des fruits par parcelle. Le faible rendement du témoin est probablement di a la pauvreté du sol, par contre la proximité des
valeurs entre les deux engrais qui est forcément tributaire a leur composition en nutriments [9] montre clairement que les
biofertilisants liquides Rapid Gro peuvent rivaliser avec les fertilisants chimiques NPK 12-24-12, car outre la production, les
biofertilisants liquides offrent des multiples bénéfices pour ce qui est des préoccupations environnementales et économiques.
Ceci confirme en outre I’hypothése préalablement émise.

4  CONCLUSION

Cette étude vise la promotion des approches agroécologiques de fertilisation qui permettent d obtenir des rendements
culturaux élevés des légumes fruits, qui sont respectueuses de I'environnement et qui contribuent a I'amélioration du niveau
des revenus des producteurs. De maniere spécifique, elle consiste a comparer les effets de la biofertilisation liquide et la
fertilisation chimique sur la croissance végétative des plants de piment notamment, la vigueur des plants et la croissance
caulinaire, et a comparer les effets de la biofertilisation liquide et la fertilisation chimique sur la production du piment en fruits.

A l'issue des analyses des données, les résultats ont montré ce qui suit:

Du point de la croissance végétative: Les résultats relatifs a la croissance végétative indiquent que les fertilisants utilisés
ont induit des effets significatifs sur la croissance caulinaire. La hauteur obtenue avec les plants traités a été significative
comparativement a celle obtenue avec les plants non traités (excepté le Rapid Gro). Aucune différence statistique n'a été
obtenue du point de vue de la vigueur du plant.

Du point de vue de la production, les résultats relatifs a la production du piment en fruits montrent de maniere générale
que les fertilisants utilisés ont induit des effets significatifs sur les composantes du rendement. Les parcelles traitées avec le
biofertilisant liquide Rapid Gro ont montré une production significativement élevée comparativement aux parcelles traitées
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avec les fertilisants chimiques NPK 12-24-12 et celles non traitées (témoin sans fertilisant) en termes du nombre moyen des
fruits par parcelle et du poids moyen des fruits par parcelle.

Au regard des évidences susmentionnées, nous recommandons que des essais d affinage soient réalisés pour confirmer les
résultats obtenus en termes de rentabilité économique et donner des indications claires quant a I'utilisation des biofertilisants
liquides en production légumiére.

REFERENCES

(1]
(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

ACF (Action Contre la Faim). Rapport d’étude sur l'agriculture périurbaine (maraichage) de Kinshasa, République
Démocratique du Congo, 87 p., 2009.

FAO, L'état de I'insécurité alimentaire dans le monde, la croissance économique est nécessaire mais elle n'est pas
suffisante pour accélérer la réduction de la faim et de la malnutrition, 73 p. Disponible sur http://www.fao.org. 2012.
Leblanc M., 2017. Les regles de base pour I'utilisation des fertilisants foliaires en culture maraichére. Ministere de
I"Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation 118, rue Lemieux, Saint-Rémi, JOL 2L0 Téléphone: (450) 454-2210, poste
229 — Télécopieur: (450) 454-7959.

Minengu M., lkonso M., Mawikiya M,. «Agriculture familiale dans les zones péri-urbaines de Kinshasa: analyse, enjeux et
perspectives (synthése bibliographique)», Revue Africaine d Environnement et d Agriculture, 1 (1), 60-69, 2018.

Minengu M., Nkangu Y., lkonso M., Mbumba M., Lugusu L., Makala B., Mwengi S., Yama 0., Mabwaka J., Mapuku T,.«
Utilisation des produits phytosanitaires de synthése en cultures maraichéres a Mbanza-Ngungu dans la province du Kongo
central en République Démocratique du Congo». Revue Africaine d’Environnement et d’Agriculture, Numéro Spécial 02,
14-29, 2021.

R. Mukendi, A. Kamukeniji, S. Kaseba, T. Tshiamala. S Mukenga, G. Muyayabantu, «Réponse de fertilisant organique liquide
(D.l. GROW) et inorganique (N.P.K. 17-17-17) sur le Rendement graine de haricot —commun (Phaseolus vulgaris L.) A forte
teneur en fer et zinc a Ngandajika», Journal of Applied Biosciences 102: 9680 — 9686, ISSN 1997-5902, 2016.
Tshimbombo J, Mbuya K., Mukendi T., Bombani B., Majambu B., Kaboko K., Mulumba B., et Kamukenji N. «L’influence des
fertilisants organiques liquide D.l grow et inorganique NPH 17-17-17+ urée sur le rendement et la rentabilité de la culture
de mais a Ngandajika», Journal of Applied Biosciences 122: 12256-12261, ISSN 1997-5902, 2018.

Djebbour R., 2017. « Effet d'un fertilisant biologique sur la qualité et le rendement d une variété de piment cultivée sous
serre » Mémoire de fin d"étude pour I'obtention du diplome de Master Spécialité: Gestion qualitative des productions
agricoles.

Nyembo Kimuni Luciens, Useni Sikuzani Yannick, Mpundu Mubemba Michel, Bugeme Mugisho David, Kasongo Lenge
Emery, Baboy Longanza Louis, «Effets des apports des doses variées de fertilisants inorganiques (NPKS et Urée) sur le
rendement et la rentabilité économique de nouvelles variétés de Zea mays L.» a Lubumbashi, sud Est de la RD Congo,
Journal of Applied Biosciences 59: 4286— 4296, ISSN 1997-5902, 2012.

J. P. Baudoin, «Contribution des ressources phytogénétiques a la sélection variétale de légumineuses alimentaires
tropicales», Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 5 (4), 221-230, 2001.

ISSN : 2351-8014 Vol. 72 No. 1, Apr. 2024 39



International Journal of Innovation and Scientific Research
ISSN 2351-8014 Vol. 72 No. 1 Apr. 2024, pp. 40-48

© 2024 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijisr.issr-journals.org/

La campagne de distribution de MILD en milieu scolaire dans 4 provinces de la République
Démocratique du Congo: Evaluation et prospective d’avenir

[ The school-based LLIN distribution campaign in 4 provinces of the Democratic Republic of
Congo: Evaluation and future prospects ]

Nono Koka Ngombe

Institut Supérieur de techniques Médicales de Tshela (ISTM, TSHELA), RD Congo

Copyright © 2024 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: Introduction: The main vector control tool in most malaria-endemic countries is insecticide-treated mosquito nets (ITNs). In
the DRC, the rapid loss of coverage in the months following mass campaigns as a result of reduced durability and quality of LLINs within
a year, has led to a strategy of distributing LLINs through schools to maintain coverage. This study aims to evaluate the results of the
campaign’s implementation in the 4 provinces that have organized school-based distribution of LLINs.

Methodology: This is a cross-sectional study conducted in 104 EPST sub-divisions in 4 DRC provinces (Equateur, Kongo Central, Lomami
and Maindombe) that organized school-based distribution of LLINs between November 2021 and June 2022. The sample was exhaustive
of all pupils in primary grades one to six, then of schools, COPAs and administrative staff. SPSS Statistics 22 software was used for bivariate
variables and P-value calculation with a significance level below 0.05, Excel 2019 for univariate variables.

Results: The average duration of the process was 6 months + 3 months in the 4 provinces. Only Equateur province served 100% of LLINs.
Male students were served more than female students, and the proportion of LLINs served to students decreased from first to sixth
grade in all 4 provinces. There was no significant difference between the statistical data and the student reports. In addition, a significant
difference was noted for schools and students between the state and distribution data.

Discussion: A baseline survey is not a prerequisite for the distribution of LLINs in schools, as the statistical data and the baseline survey
were almost identical. Hence the statistical data remain valid for planning and also for implementation.

Conclusion: We suggest eliminating the inventory stage to reduce the average duration of the school-based LLIN distribution process to
less than 3 months.

KEYWORDS: School campaign evaluation, Equateur, Kongo Central, Lomami and Maindombe provinces, DRC.

RESUME: Introduction: Le principal outil de lutte antivectorielle dans la plupart des pays d’endémie palustre est les moustiquaires
imprégnées d’insecticide (MILD). En RDC, la déperdition rapide de la couverture pendant les mois qui suivent les campagnes de masse
consécutive a la durabilité et a la qualité de la MILD réduites en une année, d’ou la stratégie de distribution des MILD a travers les écoles
pour maintenir la couverture. Cette étude vise a évaluer les résultats de la mise en ceuvre de la campagne dans les 4 provinces ayant
organisées la distribution de MILD en milieu scolaire.

Méthodologie: C'est une étude transversale conduite dans 104 sous-divisions de 'EPST des 4 provinces de la RDC (Equateur, Kongo
Central, Lomami et Maindombe) ayant organisé la distribuée de MILD en milieu scolaire entre Novembre 2021 a Juin 2022. L’échantillon
était exhaustif de tous les éléves de premiére a sixieme primaire puis des écoles, COPA et des administratifs. Le logiciel SPSS Statistics 22
était utilisée pour les variables bivariés et calcul de P-value avec un degré de signification inférieur a 0,05, Excel 2019 pour les variables
unies variées.

Résultats: La durée moyenne du processus était de 6 mois + 3 mois dans les 4 provinces. Seule la province de I'Equateur a servi 100% de
MILD. Les éléves de sexe masculin étaient plus servis que les éléves de sexe féminin et la proportion de MILD servis aux éléves était
décroissant de premiére en sixieme année dans les 4 provinces. Aucune différence significative entre les données statistiques et des états
de lieux pour les éleves. En plus, une différence significative était notée pour les écoles et des éléves entre les données des états de lieux
et de distribution.
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Discussion: Les états de lieux n’est pas une condition obligatoire pour distribution la MILD en milieu scolaire car les données statistiques
et des états de lieux étaient presque les mémes. D’ou les données statistiques restent valables pour la planification et aussi pour la mise
en ceuvre.

Conclusion: Nous suggérons la suppression de I'étape des états de lieux pour réduire la durée moyenne du processus de la distribution
de MILD en milieu scolaire a moins de 3 mois.

MOTS-CLEFS: Evaluation Campagne en milieu scolaire, provinces Equateur, Kongo Central, Lomami et Maindombe, RDC.

1 INTRODUCTION

Quoique parfaitement évitable et traitable, le paludisme continue d’avoir des conséquences dévastatrices sur la santé et les moyens
de subsistance des populations a travers le monde (1).

Le dernier rapport sur le paludisme dans a I'échelle mondiale, fait I'état 247 millions en 2021, contre 245 millions en 2020 et 232
millions en 2019. Les estimations font état de 13,4 millions de cas de paludisme supplémentaires entre 2019 et 2021, la majeure partie
de cette hausse trouvant son origine dans les pays de la région Afrique de 'OMS (2,3).

La région africaine demeure la région la plus durement touchée par cette maladie mortelle, elle a enregistré en 2021, environ 95 %
des cas et 96 % des déces a I'échelle mondiale. Le Nigéria et la République démocratique du Congo représentent a eux seuls environ 40
% de la morbidité et de la mortalité palustres (2).

Les résultats obtenus en 2021 ont montré une incidence du paludisme 185 cas pour 1000 habitants en 2021 contre 200 cas pour
1000 habitants en 2020. Mais la mortalité hospitaliére a gardé presque la méme allure en 2021 par rapport a 2020 (4).

Pour lutter efficacement contre le paludisme, la lutte antivectorielle reste cruciale pour réduire la transmission de cette maladie (2).
Le principal outil de lutte antivectorielle dans la plupart des pays d’endémie palustre est les moustiquaires imprégnées d’insecticide
(MILD) (2). Le partenariat FRP s’efforce en premier lieu d’intensifier les efforts de prévention du paludisme en tentant d’atteindre et de
maintenir I'accés universel aux moustiquaires imprégnées d’insecticide (MILD) et leur utilisation (5).

Il estimportant de maintenir une couverture élevée en MILD pour les populations qui en ont besoin afin d’assurer une protection au
niveau communautaire contre les vecteurs du paludisme (6). Les campagnes de distribution massive de MILD permettent d’augmenter
rapidement le nombre de personnes qui possédent des moustiquaires et qui y ont acces (6).

Cette stratégie a elle seule ne suffit pas d’ou la mise en place d’autres stratégies de distribution de MILD pour un maintien optimal
de MILD dont la distribution scolaire (7).

Plusieurs raisons de faible possession de MILD sont évoquées, dans certains cas, les ménages ne recoivent aucune MILD ou en
recoivent un nombre incorrect (inférieur ou supérieur a celui prévu selon les regles d’attribution de MILD de la campagne), ce qui entraine
une couverture en Ml plus faible que prévue apreés les campagnes (6). Dans d’autre cas, le maintien de ces gains peut étre un défi; la
possession de MILD par les ménages et I'acces de la population aux MIl commencent a diminuer immédiatement apres les campagnes
de masse en raison des naissances, de la migration et de la perte de moustiquaires (a cause de la réaffectation ou de 'endommagement
des moustiquaires) (8).

En réponse, les pays ont utilisé des campagnes de masse pour reconstituer la couverture en MILD toutes les quelques années. Ces
campagnes de couverture universelle « complémentaires » et répétées peuvent étre difficiles et coliteuses, étant donné le fardeau que
représentent les visites d’enregistrement dans chaque ménage et le potentiel d’offre excédentaire. De plus, la plupart des ménages ne
peuvent pas obtenir de MILD entre les campagnes de masse (8).

Les études réalisées en RDC ont montré une déperdition rapide de la couverture pendant les mois qui suivent les campagnes de
masse consécutive a la durabilité et a la qualité de la MILD réduites en une année (7).

En 2013, le Comité consultatif sur la politique de lutte contre le paludisme de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) a
recommandé I'utilisation combinée de campagnes de masse et de canaux de distribution continus pour maintenir la couverture
universelle. La couverture universelle est définie comme I'accés universel et I'utilisation des Ml par les populations a risque de paludisme
et est généralement interprétée comme I'objectif général de distribuer 1 moustiquaire pour 2 personnes (9,10)

En principe une distribution continue des MILD chaque année est souhaitable mais devant les contraintes budgétaires et logistiques,
un renouvellement de ces outils tous les deux ans est recommandé en RDC. La distribution continue maintiendrait la couverture effective
a un haut niveau. En plus de la distribution a travers la CPN et la CPS jusqu’ici appliquée, le pays a levé 'option d’étendre la distribution
atravers les écoles et les OAC (11).
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La stratégie de distribution des MILD a travers les écoles se fonde sur le principe qu’il est possible d’assurer et de maintenir une large
couverture en MILD en assurant une distribution a travers des séries des campagnes permettant d’atteindre la majorité de foyers (7).

La possession d’au moins un MILD par ménage a augmenté aprés la distribution de MILD en milieu scolaire dans les sites
d’intervention de I'Etat de Cross River, au Nigeria de 2012 & 2014 (8).

La possession d’au moins une MILD apres la premiére distribution était de 76,1 % (IC a 95 % 70,8-80,7) dans la zone d’intervention et
de 78,6 % (IC a 95 % 74,4-82,3) dans la zone de controle. Apres la deuxieme distribution, la possession d’au moins une MILD avait chuté
de maniére significative dans la zone de contréle a 65,4 % (ICa 95 % 59,5-71,0) en 2015 (P < 0,001), tandis que la couverture dans la zone
d’intervention était maintenue a 79,3 % (95 % IC 75,4 x 82,6). La possession d’au moins une MILD dans la zone d’intervention est restée
stable aprées le deuxiéme tour de distribution de moustiquaires. Au cours de la méme période, possession de MILD, en particulier d’un
nombre suffisant de moustiquaires pour garantir I'acces a tous les membres du ménage, chute significative dans la zone de controéle. Ces
résultats démontrent que le SNP peut étre suffisant pour maintenir une couverture stable en MILD apres une distribution massive de
MILD (12).

En 2022 a la Tanzanie continentale, la distribution scolaire a grande échelle avec RCH a 7 % et la distribution scolaire a la population
x 22 % maintiendraient I'acces aux Mll entre 90 et 94 %, nécessitant le méme nombre de moustiquaires que I'option campagnes + écoles,
mais avec une couverture plus stable (13).

D’apreés les estimations, 69 000 personnes en plus sont mortes du paludisme en 2020 par rapport a 2019 (627 000 contre 558 000).
Prés des deux tiers (47 000) des déces supplémentaires dus au paludisme ont résulté des perturbations des services de prévention,
diagnostic et traitement du paludisme durant la pandémie de COVID 19. En Afrique subsaharienne, le nombre de déces estimés dus au
paludisme a augmenté de 12 % en 2020 par rapport a 2019 (14).

Le rapport annuel 2021 du programme national de lutte contre le paludisme de la république démocratique du Congo, révele que
21 345 031 cas de paludisme ont été enregistrés soit 19 260 604 cas de paludisme simple et 2 084 427 cas de paludisme grave (9,77%);
10 407 197 enfants dgés de moins de 5 ans ont souffert de paludisme en 2021 dont 1 023 096 cas de paludisme grave (15). Le méme
rapport note 22 729 déces liés au paludisme ont été enregistrés au cours de I'année 2021 dont 15 297 survenus chez les enfants dgés de
moins de 5 ans soit 67% (15).

L'utilisation de la MILD est une stratégie majeure de lutte contre le paludisme en RDC. La MILD est distribuée au moyen de campagnes
de masse a travers tout le pays afin d’assurer un accroissement rapide de sa disponibilité pour une couverture universelle et un impact
quantifiable. Les études réalisées a travers le pays ont montré une déperdition rapide de la couverture pendant les mois qui suivent les
campagnes. Consécutivement a la durabilité et a la qualité de la MILD réduites en une année, 'idéal serait que la distribution des MILD
se fasse chaque année. Mais devant les contraintes budgétaires et logistiques, un renouvellement de ces outils tous les deux ans peut
étre recommandé. Cette distribution continue maintiendrait la couverture effective a un haut niveau. En plus de la distribution a travers
la CPN et la CPS jusqu’ici appliquée, le pays a levé I'option d’étendre la distribution a travers les écoles et les OAC. La distribution dans le
secteur privé est également envisagée pour appuyer une distribution par marketing social (16). Au moins 80% de la couverture de MILD
dans le ménage (17).

Les moustiquaires imprégnées d’insecticide, ou MlI, si elles sont utilisées correctement, sont tres efficaces pour offrir une protection
contre les moustiques et autres insectes. L'utilisation des Mll est I'une des principales interventions de santé mises en ceuvre pour réduire
la transmission du paludisme en RDC (18).

La possession de MILD apres les campagnes de distribution de masse de 2015, 2016 ou 2017des 4 provinces (Pourcentage de
ménages ayant au moins une moustiquaire pour deux personnes): Equateur: 23,8% Kongo Central: 50% Lomami: 10,7% Maindombe:
37,3% (17).

Les moustiquaires imprégnées d’insecticide de longue durée (MILD) sont la principale intervention de prévention et de lutte contre
le paludisme dans de nombreuses régions d’Afrique subsaharienne. Bien que I'on s’attende a ce que les MILD durent au moins 3 ans
dans des conditions d’utilisation normales, ils peuvent perdre de leur efficacité parce qu’ils tombent hors d’usage, sont jetés, réutilisés,
physiqguement endommagés ou perdent I'activité insecticide. Les contributions de ces différents facteurs interdépendants a la durabilité
des moustiquaires et a leur protection contre le paludisme n’ont pas été claires (2).

Bien que la distribution de masse de MILD fit réguliere dans ces provinces de 2011 en 2020, c’est-a-dire I'intervalle de 3 ans selon
les anciennes orientations du programme nationale de lutte contre le paludisme en RDC avec les MILD traditionnelle avec pyréthroide,
nous avons observé 'augmentation de I'incidence du paludisme chaque année en dehors I'année qui suit la distribution. L'enquéte MICS
RDC 2018, montre une faible proportion de possession de MILD a I'Equateur, au Kongo Central, a Lomami et au Maindombe avec ainsi
que de I'utilisation est utilisée mais nous ne cessons observer I'augmentation de I'incidence du paludisme (4).

Cette approche scolaire est la premiére expérience de ces provinces, et nous pensons documenter pour avoir de base ligne des
prochaines campagnes scolaires mais aussi évaluer la contribution de cette derniére dans la réduction de cas de paludisme (19-22).
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C'est a cet effet que notre étude vise a documenter |'expérience de la campagne de distribution de MILD en milieu scolaire dans
quatre provinces de la RDC. L'objectif de I'étude est d’évaluer les résultats de la mise en ceuvre de la campagne dans les 4 provinces
ayant organisées la distribution de MILD en milieu scolaire.

2 METHODOLOGIE

La description de chaque province ayant organisée la distribution en milieu scolaire ci-dessous:

La province de 'Equateur: I'une de 5 provinces issues de démembrement de I'ancienne province de I'Equateur avec une population
totale de 3 012 509 habitants en 2022 et une superficie de 132 518 Km?. Elle a une division provinciale de la santé subdivisée a 18 zones
de santé avec 284 aires de santé. Elle a 2 provinces éducationnelles avec 38 sous-divisions éducationnelles (S-D) de I'enseignement
primaire, secondaire et technique dont 15 S-D pour I'Equateur 1 et 13 S-D pour Equateur 2 (19).

La province du Kongo Central: I'une de provinces non démembrement avec I'ancienne configuration avec une population totale de
4 505 219 habitants en 2022 et une superficie de 53 920 Km. Elle a une division provinciale de la santé subdivisée a 31 zones de santé
avec 404 aires de santé. Elle a 3 provinces éducationnelles avec 21 sous-divisions éducationnelles (S-D) de I'enseignement primaire,
secondaire et technique dont 11 S-D pour Kongo Central 1, 6 S-D pour Kongo Central 2 et 4 S-D pour Kongo Central 3 (22).

La province de Lomami: I'une de 3 provinces issues de démembrement de I'ancienne province du Kasai Oriental avec une population
totale de 4 372 186 habitants en 2022 et une superficie de 56 426 Km?. Elle a une division provinciale de la santé subdivisée & 16 zones
de santé avec 316 aires de santé. Elle a une province éducationnelle avec 19 sous-divisions éducationnelles (S-D) de I'enseignement
primaire, secondaire et technique (20).

La province de Maindombe: I'une de 3 provinces issues de démembrement de I'ancienne province de Bandundu avec une
population totale de: 2 230 744 habitants en 2022 et une superficie de 127 341 Km?. Elle a une division provinciale de la santé subdivisée
a 14 zones de santé avec 310 aires de santé. Elle a 2 provinces éducationnelles avec 38 sous-divisions éducationnelles (S-D) de
I'enseignement primaire, secondaire et technique dont 26 S-D, 8 S-D pour Maindombe 1, 8 S-D pour Maindombe 2 et 10 S-D pour
Maindombe 3 (21).

Les étapes du processus de I'organisation de la campagne de distribution de MILD en milieu scolaire:

Cette approche de distribution de MILD en milieu scolaire était réalisée dans 4 provinces. Elle a utilisé 2 voies pour la mise en ceuvre
sur terrain (Systéme de santé et EPST). Le déploiement des outils, MILD et autres intrants, c’est la voie du systéme de santé partant de
la centrale de distribution régionale des médicaments (CDR) vers les zones de santé puis vers le centre de santé (chef-lieu de l'aire de
santé) et afin pour arriver dans les écoles pour la distribution. La voie de I'EPST, les formations en cascades partant de chaque province
éducationnelle, S-D, Directeurs et IT puis des enseignants puis les éleves. Les deux voies étaient aussi utilisées pour la transmission des
données jusqu’au niveau sous-division EPST et zone de santé.

Fig. 1.  Les étapes du processus de la campagne en milieu scolaire (7)

Il s’agit d’'une étude transversale conduite dans 104 sous-divisions de I'enseignement primaire, secondaire et technique (EPST) des 4
provinces de la RDC (Equateur, Kongo Central, Lomami et Maindombe) ayant organisé la distribuée de MILD en milieu scolaire entre
Novembre 2021 a Juin 2022. L'échantillon était exhaustif principalement de tous les éleves de premiere a sixieme primaire et
secondairement des écoles, COPA et des administratifs. Cette distribution était organisée au niveau de différente salle de classe de
chaque école primaire. Tous les éléves inscrivent de premiére a la sixieme année primaire étaient concernés pour étre servi en MILD. La
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macro planification a utilisé les données statistiques des écoles fournies par les sous-divisions éducationnelles via les provinces
éducationnelles. La vérification des effectifs des éléves, des enseignants, des COPA, des administratifs, a constitué la référence pour la
distribution de MILD. Le principe de distribution était une MILD pour un éléve.

Tableau 1. Répartition des provinces ayant organisées la campagne en milieu scolaire en aires de santé, zones de santé et sous division
EPST

Provinces Aires de santé Zones de santé Sous division
Equateur 284 18 38

Lomami 316 16 19

Kongo Central 404 31 21
Maindombe 310 14 26

Total 1314 79 104

La campagne de distribution de MILD en milieu scolaire était réalisée dans 1314 aires de santé, 79 zones de santé et 104 sous-divisions
de I'EPST.

Nous avons fait recours a la revue documentaire pour la récolte de données. C'est ainsi une base de données de collecte de données
était élaborée pour compiler les données des différentes bases des états de lieux et des distributions de 4 provinces par école, sous
division et par province éducationnelle.

Nous avons étudié les variables suivantes: Durée du processus, nombre des éléves, administratifs, les COPA et les écoles statistiques,
états de lieux et servis en MILD, MILD distribuée et solde de MILD.

Analyses statistiques: Apres vérification de la cohérence de données de chaque base, elles étaient encodées et saisies dans une seule
base, puis traitées et analysées grace aux logiciels SPSS Statistics 22, Excel 2019 (présentation des variables en tableaux et graphiques) et
Zotero pour les références Bibliographiques.

Les calculs des fréquences et des proportions étaient effectués pour le variable uni varié. Pour déterminer les liens, nous avons
effectué une analyse bivariée en utilisant les tests non paramétriques de Wilcoxon en séries appariées pour déterminer le P-value, et
aussi le test de Kolmogorov Smirnov pour vérifier les conditions de normalités avec un degré de signification inférieur a 0,05.

Considération éthique: le respect des principes éthiques notamment la confidentialité des informations sont garanties.
3 RESULTATS

3.1 EVALUATION DE LA DUREE DU PROCESSUS DE LA CAMPAGNE DE DISTRIBUTION DE MILD EN IMILIEU SCOLAIRE

Tableau 2. La durée moyenne du processus de la campagne dans les 4 provinces
Variables Durée du processus (Mois)
Equateurs 10
Kongo Central 3
Lomami 7
Maindombe 4

La Moyenne de mois du processus de mise ceuvre de la campagne de MILD en milieu scolaire entre la macro planification et la
distribution proprement dite était de 6 mois * 3 mois. Le processus le plus long était dans la province de I'équateur avec 10 mois et le
plus court au Kongo Central avec 3 mois.
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3.2 RESULATATS DE DONNEES STATISTIQUES ET DES ETATS DE LEIUX DES 104 Sous DIVISIONS DE L’EPST

Tableau 3. Ecoles, COPA, Administratifs et éléves avant et apres les états de lieux
Variables Nombre p
Nombre d'écoles
Avant 9558 0,000
Apres 10412
Nombre COPA
Avant 35469 0,000
Apres 47508
Nombre Administratifs
Avant 12638 0,001
Apres 13896
Nombre d'élevés
Avant 2793112 0,214
Apres 2836874

Ce tableau montre que les données statistiques ou données fournies avant étaient inférieures aux données apres les états de lieux
pour les 4 variables étudiés. Nous avons noté une différence significative pour la comparaison des écoles, des COPA et les administratifs
par contre nous n’avons pas trouvé une différence significative avant et aprés les états de lieux des éléves des 4 provinces avec le test
non paramétrique de Wilcoxon en séries appariées.

33 RESULATATS DE DONNEES DE LA DISTRIBUTION DE MILD EN MILIEU SCOLAIRE

Tableau 4. Les résultats de la distribution de MILD en milieu scolaire dans 4 provinces selon le nombre, sexe et classe des éléves servis en
MILD
Variables EQUATEUR KONGO CENTRAL LOMAMI MAINDOMBE TOTAL
Eleves servis en MILD N=750930 (%) N=837507 (%) N=705710 (%) N=542727 (%) N=2836874 (%)
750930 (100,0) 830376 (99,1) 698146 (98,9) 527336 (97,2) 2806788 (98,9)
Sexe des éleves servis en MILD N=750930 (%) N=830376 (%) N=698146 (%) N=527336 (%) N=2806788 (%)
F 366766 (48,8) 407300 (49,1) 339500 (48,6) 256330 (48,6) 1369896 (48,8)
G 384164 (51,2) 423076 (50,9) 358646 (51,4) 271006 (51,4) 1436892 (51,2)
Classe des éleves servis en MILD N=750930 (%) N=830376 (%) N=698146 (%) N=527336 (%) N=2806788 (%)
1 182222 (24,3) 174553 (21,0) 161647 (23,2) 125083 (23,7) 643505 (22,9)
2 146560 (19,5) 153236 (18,5) 134428 (19,3) 99912 (18,9) 534136 (19,0)
3 128480 (17,1) 151849 (18,3) 117596 (16,8) 91612 (17,4) 489537 (17,4)
4 114298 (15,2) 134059 (16,1) 107681 (15,4) 81427 (15,4) 437465 (15,6)
5 100640 (13,4) 121500 (14,6) 96972 (13,9) 72901 (13,8) 392013 (14,0)
6 78940 (10,5) 95179 (11,5) 79822 (11,4) 56401 (10,7) 310342 (11,1)

Seule la province de I'Equateur a servi 100% des élevés en MILD par rapport aux éleves vérifiés lors de I'états de lieux contre les trois
autres provinces qui ont servi moins de 100%. Dans les quatre provinces, les éléves de sexe masculin étaient [égerement plus servis que
les éléves de sexe féminin. La proportion de MILD servis aux éléves était décroissant de premiére en sixieme année dans les 4 provinces.
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34 RESULATATS DE DONNEES STATISTIQUES, DES ETATS DE LEIUX ET DE MILD SERVIES DANS LES 4 PROVINCES

Tableau 5. Ecoles, COPA, Administratifs et éleves des données statistiques, états de Lieux et servis en MILD

Variables Nombre P

Ecoles, COPA, Administratifs et éleves des états de lieux et servis en MILD
Nombre d'écoles

Etat de lieux 10412 0,009
Servis en MILD 10357

Nombre COPA
Etat de lieux 47508 0,000
Servis en MILD 0

Nombre Administratifs
Etat de lieux 13896 0,000
Servis en MILD 0

Nombre d'élevés
Etat de lieux 2836874 0,000
Servis en MILD 2806594

Ecoles, COPA, Administratifs et éleves des données statistiques et servis en MILD
Nombre d'écoles

Statistique 9558 0,000
Servis en MILD 10357

Nombre COPA
Statistique 35469 0,000
Servis en MILD 0

Nombre Administratifs
Statistique 12638 0,000
Servis en MILD 0

Nombre d'élevés
Statistique 2793112 0,666
Servis en MILD 2806594

Il ressort dans ce tableau qu’aucun administratif et COPA était servi en MILD. En outre, le nombre d’écoles et des élevés servis en
MILD était inférieur au nombre d’écoles et des élevés issu des états de lieux, par contre ce nombre était supérieur par rapport aux
données statistiques. Nous avons noté une différence significative pour la comparaison des écoles et des éléves entre les données des
états de lieux et de distribution, par contre entre les données statistiques des éléves et ceux qui ont été servis en MILD, nous n’avons
trouvé une différence significative dans les 4 provinces avec le test non paramétrique de Wilcoxon en séries appariées.

4 DiscussiON

La campagne de distribution de MILD en milieu scolaire est I'une de stratégies pour avoir une disponibilité optimale de moustiquaire
apres au moins 18 mois de la distribution de masse. Cette stratégie cible essentiellement les élevés de premier a sixieme année primaire.

Les étapes de cette campagne se rapproche de la distribution de masse. Apres la macro planification et la formation en cascade du
niveau provincial jusqu’au niveau sous provincial, puis directement I'étape de vérification des effectifs réels des élevés ainsi que le
nombre des enseignants, nombre de directeurs, les COPA et le nombre d’administratifs au sein de chaque école. L’équateur a connu le
processus long suite au probleme de déploiement de MILD dans le contexte de géographie compliqué donc plus de parties fluviales qui
ont prolongé le temps de déploiement de MILD. Par contre pour Lomami, c’est le probléme d’ordre administratifs qui avait prolongé le
processus.

L'étude n’a pas noté dans les quatre provinces une différence significative avant et apres la vérification des effectifs des éléeves.
L'explication pourrait étre du fait que ces états de lieux étaient réalisés en général au deuxieme trimestre par rapport a la rentrée scolaire
donc il y a déja la stabilité des éleves par rapport aux listes définitives car au premier trimestre on note souvent plus la déperdition des
éleves, hormis la province de I'équateur qui a réalisé ces états de lieux au premier trimestre. En outre, la gratuité de I'enseignement au
niveau primaire pourrait étre aussi I'un de facteurs de stabilisation des éléves. Cette situation de non différence était aussi observé entre
les données statistiques et les éleves servis en MILD donc les explications étaient similaires au précedent. Contrairement aux
administratifs, le COPA et les écoles, nous avons noté une différence significative avant et apres ces états de lieux. Ceci est d{i puisque

ISSN : 2351-8014 Vol. 72 No. 1, Apr. 2024 46



Nono Koka Ngombe

les données statistiques étaient sous-estimés par les SOUS-PROVED car les statistiques des effectifs étaient plus documentés par rapport
aux éleves et non pour les autres.

Notons que, une différence significative était notée entre les données des éléves issus des états de lieux et des servis dont en général
le nombre des éléves servis était inférieur aux éléves des états de lieux, car certains vérificateurs de I'EPST ont simulé les données aux
statistiques.

La distribution proprement dite s’effectuer durant un jour dans toutes les salles de classes mais de fagon décalée selon la disponibilité
de MILD dans chaque école. Les résultats des états de lieux étaient le sous-bassement pour la distribution de MILD. Mais nous avons
noté que la distribution était réalisée a l'intervalle de 1 a 3 mois apreés la vérification des effectifs. En général, une fluctuation d’effectifs
des éléves dans les écoles était observée lors de la distribution par rapport aux éleves dénombrés dans les 4 provinces. Plusieurs facteurs
étaient évoqués de ces écarts, regroupés en deux: ceux liés aux vérificateurs dont la non utilisation des registres des éléves inscrits ou
de listes définitives des éléves et registres de présences des éléves dans chaque salle de classe pour vérifier les effectifs réels mais ils ont
tenu compte seulement de déclaration des directeurs qui n’ont pas aussi déclaré les vraies chiffres, le non-respect des critéres de choix
de vérificateurs qui en général soit n’habitaient pas le milieu ou I'aire de vérification d’ou certaines écoles étaient oubliés soit I’ utilisation
des vérificateurs de I'EPST qui ont juste donné le méme statistique des éléves qu’on trouve au niveau de sous-divisions, |'existence des
écoles non fonctionnelles et non reconnues par les sous-divisions. Ceux liés aux barrieres naturelles dont la redistribution des aires de
vérificateurs sans tenir compte de montagne, les distances, les riviéres ou fleuve et d’autres entre une école a l'autre.

Notons que seule la province de I'Equateur qui a réalisé une couverture de 100% de distribution de MILD. Lors des états de lieux,
quelques écoles étaient omises surtout dans la province éducationnelle de I'Equateur 1, et ces écoles ont été récupérées a partir des
soldes de MILD des écoles avec moins des éléves par rapport aux états de lieux d’ou toutes les MILD ont été distribuées. Les trois autres
provinces n’ont pas réalisé les 100% de couvertures de distribution car la majorité des écoles non dénombré n’ont pas été servies en
MILD bien gu’il y a eu de soldes dans la plupart des écoles. La province de MAI NDOMBE qui a eu la couverture la plus faible, étant une
province plus riveraine, la proportion des écoles non vérifiées étaient plus élevées et certains vérificateurs ont utilisé les données
statistiques.

L'effectif des éleves évolue de I'ordre décroissant de premiére a la sixieme année primaire dans les quatre provinces. Les écarts entre
deux classes étaient de 2% a 4%. Les éléves garcons étaient plus nombre que les éleves filles dans toutes les provinces concernées.
Contrairement a la comparaison entre les données statistiques et des états de lieux aussi entre les données statistiques et des éleves
servis en MILD qui n’ont pas montré une différence significative, la comparaison entre les données des états de lieux et de la MILD servis
a montré une différence significative pour les éléves. D’ol les données statistiques restent valables pour la planification et aussi pour la
mise en ceuvre.

Certaines informations dont le nombre des enseignants avant et aprés n’étaient pas renseignées dans la base de données d’ou la
difficulté d’analyse de cette variable.

5 CONCLUSION

La distribution de MILD en milieu scolaire est une approche tres capitale pour augmenter la disponibilité de cet outil dans les Ménages
car plusieurs études ont montré qu'il y a faible disponibilité de MILD au niveau de Ménage apres 18 mois de distribution. Les données
statistiques fournies par les sous-proved restes incontournable pour la planification de la campagne et aussi pour la mise en ceuvre
proprement dite pour éviter de soldes importants de MILD. La prise en compte des enseignants, des directeurs, les administratifs ainsi
que le COPA s’avere aussi important pour leur motivation.

L’étape des états de lieux n’a pas prouvé sa pertinence d’'étre pour distribuer les MILD en milieu scolaire d’ol nous pouvons se servir
seulement de données des statistiques des écoles de deuxieme trimestre ou un format réduit des états de lieux au niveau des sous-
divisions pour organiser cette distribution dans le souci de réduire la durée moyenne du processus de cette campagne.

Une étude sur la disponibilité des MILD avant et apres la campagne en milieu scolaire pourrait étre important et aussi sur le co(t
moyen de MILD par éleve a comparer avec le cout moyen de moustiquaire par personne lors de la distribution de masse de
moustiquaires.
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ABSTRACT: The study area is located in the southeastern part of the Comoé basin (southeast of Céte d’Ivoire, north of the town of Alépé). The
geology of this study area is marked by granitoids (two-mica bearing granites, granodiorites, microgranites and pegmatites) and metamorphic
rocks (gneiss, micaschists, metawackes and schists) which are crossed by several quartz veins. The aim of this study is to identify the petro-
structural and metallogenic features of the quartz veins in this part of the Ivorian birimian. The methodology used focused on geological surveys,
petrographic descriptions (macroscopic and microscopic), structural analysis and metallogenic analyzed. The petro-structural study revealed the
presence of saccharoid quartz veins, tourmaline bearing quartz veins, banded tourmaline quartz veins, biotite bearing quartz vein, translucent
quartz veins, smoky quartz veins, white to milky white quartz vein. The morphology of the veins is variable: rectilinear or fusiform with a main
NE-SW orientation and secondary orientations NNW-SSE and E-W. In addition, these veins are generally deformed in the form of folds, tension
slots, sigmoidal figures. These structures demonstrate the existence of shear corridors. The presence of rolling extinction and quartz subgrains
were highlighted by microscopic observations, confirming the dislocation creep mechanism. This mechanism indicates high temperature and
differential stress conditions. Observations with metallographic microscopes coupled with geochemical analysis data show that sulphides and
gold are present in the fracture planes and quartz subgrains and generally associated with the quartz-tourmaline veins. Hence, the interest in
taking into account the quartz-tourmaline association in gold prospecting in the Birimian rocks.

KEYWORDS: Gold, Tourmaline, Quartz veins, Subgrains, Céte d'Ivoire.

1 INTRODUCTION

The Birimian formations known to carry abundant mineralization [1], are unevenly distributed in the West African craton with a proportion
of 35% for Cte d’Ivoire. The Ivorian territory is covered by two thirds of Birimian formations rich in gold sometimes associated with quartz veins.
Therefore, quartz veins become an important structure for mineral exploration. Indeed, several gold deposits associated with quartz veins have
been identified in Cote d’Ivoire: Tongon [2], Afema [3], Yaouré [4] and Agbaou [5]. The discovery of these resources generated numerous profits
for the country. Also, the rise of new information and communication technologies and the increased need for high-tech equipment have led to
growing interest in the exploration of these mineral resources. The geological rocks of the south-eastern part of the Comoé basin (north of the
town of Alépé) contain numerous quartz veins. Indeed, apart from the studies by Delor et al. (1992) [6] on the presence of indices of alluvial
diamond, lode gold, alluvial and rutile in this area and those of Adingra (2020) [7] on the Birimian geological formations of this region, very few
geological studies exist on this area of Céte d’Ivoire. The quartz veins in this part of Céte d’Ivoire are diverse and hosted in tholeitic and calc-
alkaline volcanics, granitoids, volcano-sediments and metasediments. The main objective of this article is to contribute to the improvement of
geological knowledge of quartz veins in this part of Céte d’lvoire. The specific objectives are as follows: (i) determine the nature of the quartz
veins in the study area; (ii) identify the different structures associated with the quartz veins studied; (iii) highlight the different metalliferous
paragenesis present within the quartz veins of this part of Cote d’Ivoire.

2 GEOGRAPHICAL AND GEOLOGICAL SETTINGS
The study area is located in the southeast of Cote d’Ivoire in the Mé region, north of the town of Alépé, approximately 45 km from Abidjan

(economic capital). It is located between the latitudes 6°00'49" N and 5°29'36" N and the longitudes 3°47’ 31" W and 3° 23’ 13" W. It straddles
two regions (the region of Mé and the South-Comoé region).
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Geologically, Cote d’Ivoire is located at the south of West African craton, more precisely in the southern part of the Man Ridge. It is covered
by 2 geological groups: the coastal sedimentary basin (2.5% of the territory) and the Precambrian basement (97.5%). The Precambrian basement
is divided into 2 large domains separated by the Sassandra fault [8]: the Archean domain (3600-2500 Ma) to the west of the fault and the
Paleoproterozoic domain (2500 -1800 Ma), to the East where most of the gold mineralization is located and also our study area (Fig.1).

The Paleoproterozoic domain covers two thirds of the Ivorian territory and is characterized by Birimian rocks structured during the Eburnean
orogeny (2500 to 1600 Ma). These rocks are represented by an alternation of greenstone belts and Birimian sedimentary basins-oriented NNE-
SSW, all intruded by several generations of granitoids. These rocks are affected by epi to mesozonal metamorphism [9], [10], [11]. In total,
seventeen Birimian volcano-sedimentary furrows have been identified in Cote d’Ivoire [9], [12]. Most of the known gold mineralization in Céte
d’Ivoire is located in these volcano-sedimentary furrows [7].

According to Leube et al. (1990) [13], Milési et al. (1992) [14] and Klemb et al. (2002) [15]), the Birimian greenstone belts formed by
progressive amalgamation of juvenile island arcs and oceanic plateaus, subsequently thickened by intrusion of late-kinematic, basin-type
granitoids and compressional deformation, during which structurally controlled, meso- thermal lode-gold deposits formed. Quartz veins related
to gold deposit have been identified by several authors in Birimian rocks [13], [14], [15], [4], [16], [17].

The study area is made up of Birimian rocks which are tholeitic and calc-alkaline volcanics, granitoids, volcano-sediments and metasediments
[6]. This area is consisting of two micas bearing granites, granodiorites, gneisses, amphibolites, mylonites, metasediments and several
generations of pegmatite and quartz veins [7]. At the structural level, it is crossed by a major structure which is a dextral shear corridor-oriented
NE-SW called SSC (Sunyani-Sefwi-Comoé) [18]. This corridor extends into Ghana (Fig.2).

100 (IJ’ oW 5° O’IO“W 0°o'o"wW
1

f
é

Sénégal :. ako belt
A

‘;4 }

q Falé,
_1‘
’ ; Siguiri
Y ‘ ‘ basin
Dialé-Daléma basin &
Hérémakono A
belt h
Guinee gy

15°0° 0" N
L
15°0'0"N

me

Kenigra

10° OI'U"N

7,
7

10°0°0"N

Jandian

5
W =
‘ Ceinture

plutonique

ff/ Haute-Comoé basin

Nassian domain

Maluwe basin

Bui belt

Minor shear zone NEmougowa

— [Major shear zone

I:l Hercynian
I:l Pan-African
- Shallow water basin
|:| Deep water basin [
I:l Granitoid-gneiss
-\.l'o\camc balt
Archean/Birimian?

Bandaman e
I:l Fétékro belt
Archean SASCA domain

1 1
10°0°0"W 5700w 0°0'0"W

rimian

570 IO N
Bi

omoé basin i
Kumasi ~ “Ashanti belt

s
Bassin de 7% belt "

Study area
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Fig. 2. Geological map of study area (from Delor et al., 1992 [6] modified)
3 METHODOLOGY

The methodology used for this work began with documentation, followed by field work (macroscopic petrography and structural analysis)
and ended with laboratory work (microscopic petrography, XRD analysis and geochemical analysis). This involved several disciplines, including
petrography, structural analysis and metallogeny.

Several quartz samples were taken during the various field missions for laboratory analysis. Seven polished thin sections were prepared at
the Geology, Mineral and Energy Resources laboratory of the Université Félix Houphouét Boigny. Six samples were sent to the “Société pour le
développement minier de la Cote d’lvoire” (SODEMI) for geochemical analysis to determine the gold content in each sample. The method used
for gold is fire assay.

X-ray diffractometer (XRD) analysis was carried out at the the scientific pole of Félix Houphouét Boigny University. This analysis helps us to
identify the different mineral phases present in the six samples.
4 RESULTS

The results obtained from this study have been structured into three groups: petrographic data, structural data and metallogenic data.

41 PETROGRAPHIC DATA

The macroscopic and microscopic petrographic study showed that the study area is crossed by several types of quartz veins hosted in
magmatic and metamorphic rocks. The quartz veins observed are smoky quartz veins, banded quartz-tourmaline veins, saccharoid quartz veins,
tourmaline bearing quartz veins, translucent quartz veins, biotite bearing quartz veins and milky white quartz veins.

e Smoky quartz veins

Smoky quartz veins have micro-fractures filled with carbonates. This is a grey-coloured quartz in the form of segments that are variously
oriented in places, with several micro-fractures full of white minerals that effervesce in the presence of hydrochloric acid (Fig. 3A).
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Microscopically, these quartz minerals are anhedral, with low relief, colourless and perfectly clear. These unaltered minerals sometimes show
recrystallisation with small quartz grains found around large quartz crystals. These grains are also found in fractures. All those observations
indicate that we have two generations of quartz. The second comes from the first in the form of small grains and the first in the form of large
quartz crystals (Fig. 3 B&C).

Vemnule de calcite

Fig. 3. Macroscopic and microscopic aspects of smoky quartz

(A): smoky quartz sample; (B): microscopic observation in LPNA of smoky quartz; (C): microscopic observation in LPA of smoky quartz. (Qt 1): 1% generation of
quartz; (Qt 2): 2@ generation of quartz.

e Saccharoid quartz veins

They outcrop in the form of a quartz block with white and milky white sugar crystals. The white crystals are intersected by the milky white
crystals. This block of saccharoid quartz has several differently oriented fractures. This sample has brown to orange spots due to weathering. It
contains veinlets of carbonate minerals because of effervescence reaction in the presence of hydrochloric acid (Fig. 4A&B).

Microscopically, the veins appear as large crystals and small crystals with the presence of opague minerals. This sample shows two
generations of quartz. The primary generation is large crystals and the secondary generation is the sub-grains crystals. Inside the fractures are a
few small, opaque and euhedral minerals (Fig. 4 C&D).
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Veinule de

Fig. 4. Macroscopic and microscopic aspects of saccharoid quartz
(A): Outcrop of saccharoid quartz; (B): saccharoid quartz sample showing a calcite veinlet; (C): saccharoid quartz in LPNA; (D): saccharoid quartz showing the
quartz subgrains in LPA. Qt 1: First generation of quartz; Qt 2: second generation of quartz; Opg: opaque minerals.
o Milky quartz veins

These are rectilinear, decimetre-thick quartz veins, mottled brown to orange in colour due to weathering, with several fractures of varying
orientation set in laterites. These fractures are empty or sometimes filled with carbonates (Fig. 5A).

Microscopic observation revealed the presence of quartz only. It shows the beginnings of crystal recrystallisation through the presence of
sub-grains. These sub-grains are in small quantities and are found around the large quartz crystals (Fig. 5B&C).

Fig. 5. Macroscopic and microscopic aspects of milky quartz

(A): Outcrop of saccharoid quartz; (B): saccharoid quartz sample; (C): saccharoid quartz in LPNA; (D): saccharoid quartz showing the quartz subgrains in LPNA. Qt
1: First generation of quartz; Qt 2: second generation of quartz; Opq: opaque minerals.
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e Biotite bearing quartz veins

These are white quartz veins, centimetric to decimetric in thickness, and non-rectilinear. The sample has several milky-white cracks. The
hydrochloric acid test on these cracks produced an effervescence that indicated the presence of carbonates (Fig. 6A&B).

At the microscopic level, 3 minerals have been identified in order of abundance: quartz, biotite and opaque minerals. In natural light (LPNA),
biotite is brown, euhedral with a medium relief and perfect cleavage in longitudinal section. It is found in micro-fractures. Opaque minerals are
very small, few in number and euhedral (Fig. 6C&D).

Veinule de

Fig. 6. Macroscopic and microscopic aspects of biotite bearing quartz veins

(A): Biotite bearing quartz outcrop; (B): biotite bearing quartz sample; (C): biotite bearing quartz in LPNA; (D): biotite bearing quartz in LPA; (Qt): quartz; (Bt): biotite

e Banded tourmaline quartz veins

These veins are composed of alternating dark bands of tourmaline and light bands of quartz. They are centimetre-thick and segmented (Fig.
7A&B).

Under the microscope, tourmaline appears as a subeuhedral to euhedral mineral with strong relief, colour, fractures and a bright hue. It is
later than quartz minerals because it is found superimposed on quartz or in the vicinity of quartz (Fig. 7C&D).
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Fig. 7. Macroscopic and microscopic aspects of banded tourmaline quartz veins

(A): Banded tourmaline quartz outcrop; (B): banded tourmaline quartz sample; (C): banded tourmaline quartz in LPNA; (D): banded tourmaline quartz in LPA; Qt:
quartz; Tur: tourmaline.

e Tourmaline bearing quartz veins

These are veins of white quartz with the presence of tourmaline minerals. The sample shows several full or empty fractures intersecting
each other. The veinlets observed are milky white in colour and have an effervescent reaction to acid. This sample therefore contains calcite
veins and veinlets (Fig. 8A&B). Quartz, tourmaline and opaque minerals were observed under the microscope. Quartz is present in large
quantities and in anhedral form, while tourmaline is present in very small quantities and in clusters in one part of the vein. The opagque minerals
are very small in size and scattered in the fractures intersecting the veins (Fig. 8C&D).

Fig. 8. Macroscopic and microscopic aspects of the tourmaline bearing quartz vein

(A): Tourmaline quartz outcrop; (B): tourmaline quartz sample; (C): tourmaline quartz in LPNA; (D): tourmaline quartz in LPA; Qt: quartz.
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e Translucent quartz veins

These are boudin veins, sheared into echelons in the laterites, and contain two types of quartz: a colourless quartz which intersects a white
to milky-white quartz. These two different veins are intersected by calcite veinlets. The colourless crystals predominate over the white crystals
in this vein (Fig. 9). The only mineral observed under the microscope is quartz. This mineral appears in a stretched form with rolling extinction.

Veinule de calcits

Fig. 9. Macroscopic and microscopic aspects of the translucent quartz vein

(A): outcrop of translucent quartz vein; (B): sample of translucent quartz vein; (C): quartz vein translucent in LPNA; (D): stretched quartz mineral in LPA; Qt: quartz.
4.2 STRUCTURAL DATA
These data consist of ductile and brittle structures.
421 DUCTILE STRUCTURES

They are made up of folded veins (macroscopy) and dislocation creep (microscopy).
e Folded veins

The folded quartz veins are found in the laterite and micaschists. The folded vein hosted in the laterite shows a W-shaped entrainment fold
with an axial plane oriented N40° (Fig. 10A). This type of fold is typical of hinge zones. The quartz vein hosted in the micaschist has a S-shaped
fold, observed in the Songan classified forest. The axial plan of the fold is oriented N58° and is oblique to the NNW-SSE oriented shear plane (Fig.
10B). These structures show that the veins underwent in ductile deformation.

e Dislocation creep

Adislocation in the crystalline system is a deformation of the crystals under the effect of stress and slippage along defects in the crystal lattice.
This type of creep forms a particular texture under the microscope. This is the mosaic texture with rolling extinction. This textural characteristic
results from the dislocation of large quartz crystals edges into small grains that crystallise under the new temperature and pressure conditions.
These sub-grains constitute a second generation of quartz, which in our case is associated with opaque minerals. This is a dynamic
recrystallisation that follows the fracture planes linked to the quartz veins (Fig. 10 C&D).
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Fig. 10.  Macroscopic and microscopic aspects of the different ductile deformations

(A): W-shaped fold in the laterite with an axial plane oriented N4Q°; (B): S-fold in micaschist with axial plan oriented N58°; (C&D):
characteristics of dislocation creep; (C): rolling extinction of quartz and quartz crystals following one direction; (D): recrystallization of quartz
crystals in the fracture planes. Qt1: first generation of quartz; Qt2: second generation of quartz.

422 BRITTLE STRUCTURES

They consist of fractures and fracture schistosity.
e Fractures

They are observed in all lithologies of the study area. Networks of conjugated fractures can be observed in quartz veins but also in other
lithologies (Fig. 11A&B). The fractures are generally oriented NE-SW, E-W and NW-SE. The fractures oriented N45° and N86° are conjugated and
intersected with each other and intersect fractures N172° (Fig. 11 B).

e Fracture schistosity

A fracture schistosity was identified in a quartz vein sheared in dextral movement oriented N75° (ENE-WSW). The fracture schistosity
observed is oriented N30° (NE-SW). This NE-SW schistosity is associated with dextral ENE-WSW shearing in a shear corridor (Figure 12C).
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Fig.11.  Macroscopic aspects of the brittle deformations

(A): fractures in a straight vein; (B): multiple fractures in quartz vein; (C): fracture schistosity oriented N30° in a quartz vein sheared in dextral movement;
43 IMETALLOGENIC DATA

The metallogenic study consisted of determining the metalliferous nature of the veins. It began with a study using a reflected-light optical
microscope, followed by analysis on gold and finally by XRD.

431 IMETALLOGRAPHIC FEATURES

Samples observed under a reflected-light optical microscope revealed the presence of opaque minerals. These minerals have been observed
under a transmitted-light optical microscope. The minerals are generally very small, disseminated in fractures, with a metallic brightness, various
shapes (elongated, rounded), yellow to golden yellow in colour. They have similar characteristics to sulphides such as chalcopyrite and pyrite.
Sulphides are often found disseminated in the veins or following the fracture planes. Sulphides are also mobilised around and/or in quartz veins
(Fig. 12).
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Fig. 12.  Microscopic aspects of sulphides in quartz veins in the study area

(A): opaque minerals in banded tourmaline quartz in LPA; (B): sulfides in banded tourmaline quartz in reflected light; (C): tourmaline quartz vein in LPA showing
opaque minerals; (D): tourmaline quartz in reflected light showing sulfides; (E): sulphides hugging a fracture plane in biotite quartz in reflected light. Tur:
Tourmaline; Opq: opaque minerals; Sul: sulphides

43.2 GOLD CONTENT

Table | presents the results obtained for gold analyzed in the quartz vein samples. The results indicate the presence of gold in the saccharoid
quartz, biotite quartz, banded tourmaline quartz and tourmaline quartz samples. The banded tourmaline quartz sample taken from a shear
corridor and the tourmaline quartz are the samples with the highest gold content (Fig. 13). Consequently, the presence of tourmaline associated
with quartz could be an excellent indicator of gold mineralisation in the study area.
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Table 1.  I: Gold content of some samples
Vein types Au (ppb)
Smoky quartz <2
Saccharoid quartz 2
Milky white quartz <2
Biotite quartz 2
Banded quartz-tourmaline 9
Tourmaline bearing quartz 17
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Fig. 13.  Location map of samples analyzed on geological background (Delor et al., 1992 [6] modified)

5 X-RAY DIFFRACTOMETER ANALYSIS

This analysis revealed more than 2 mineral phases in the samples SIK541 (banded tourmaline quartz sample) and SIK1659 (tourmaline quartz
sample). For samples SIK479 (smoky quartz), SIK480 (saccharoid quartz), SIK 490 (milky white quartz), the diffractogram graphs obtained by
qualx software showed a single phase identified as quartz crystals. For samples SIK 541 and SIK1659, the diffractograms show three crystalline
phases. These phases were identified in order of decreasing abundance. They are quartz, tourmaline and gold crystalline phases (Figure 14A&B).

This analysis confirms that the presence of tourmaline associated with quartz is indicative of gold mineralization in the study area.
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Fig. 14.  Diffractrograms of quartz veins in the study area

(A): Diffractogram of Tourmaline bearing quartz vein (SIK 1659); (B): Diffractogram of banded tourmaline quartz vein (SIK 541)
Qt: quartz; Tur: tourmaline; Au: Gold

6 DiScusSION

This section will summarise the results obtained and compare them with those of other authors. The discussion will cover petrographic,
structural and metallogenic aspects.

6.1 PETROGRAPHIC ASPECTS

A study of the quartz veins in the south-eastern part of the Comoé basin has revealed several types of veins. These veins are hosted in two-
mica granites, granodiorites, micaschists, gneisses and laterites. These rocks are highly deformed, producing fracture permeability for
hydrothermal fluids.

There are banded tourmaline quartz veins, biotite quartz veins, tourmaline quartz veins, saccharoid quartz veins, milky white quartz veins,
smoky quartz veins and translucent quartz veins. These veins were highlighted by the work of Adingra (2020) [7], with the exception of the
saccharoid veins, tourmaline quartz veins and biotite quartz veins. In his work, he describes tourmaline quartz veins as alternating dark
tourmaline minerals and light quartz minerals. In the present study, this type of vein has been identified as the banded tourmaline quartz vein,
because another type of quartz vein containing tourmaline minerals has been identified. In addition, the work of Perrouty (2015) [16] in the
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WASSA deposit in south-west Ghana, and that of Assié (2008) [3] in the Afema deposit in south-east Cote d’Ivoire, characterise similar veins to
which they add quartz-carbonate veins.

It should be noted that the quartz veins in the study area are intersected by non-penetrative calcite veinlets, which would therefore have an
exogenous origin. The presence of numerous veins implies that large quantities of hydrothermal fluids have passed through the lithological
formations in the south-eastern part of the Comoé basin, and that these have considerable permeability in the form of fissures or interconnected
pore spaces. Hydrothermal vein alteration has therefore affected the healthy rocks in the study area, mainly the formations present in the
deformed zones. Hydrothermal fluids clog or fill fractures. In the study area, it can be summed up as veins and veinlets generally affecting all the
lithologies in the study area, with variable thicknesses ranging from millimetres to centimetres. The main minerals that very often fill the fractures
are quartz and calcite. The silica-rich hydrothermal fluids cooled and crystallised in the fractures in the host rock. Patches of carbonate (calcite)
can be seen in the shoulders of quartz veins.

6.2 STRUCTURAL ASPECTS

Structurally, the main direction of the veins studied is NE-SW, followed by a secondary NNW-SSE direction and an E-W direction. These same
directions were highlighted in the work of Adingra (2020) [7]. On the other hand, the work of Diakité (2019) [20] in the Alépé area indicates the
NNW-SSE direction as the dominant direction and WNW-SE as the secondary direction. The work by Teha (2019) [21] in the south-western
Comoé basin shows NW-SE as the main direction and NNE-SSO, N-S and ENE-ONO as secondary directions.

These veins are deformed both macroscopically and microscopically. They exhibit W and S folds, fracture schistosity, shears, tension cracks,
sigmoidal figures and fractures, and dynamic quartz recrystallisation with the formation of secondary minerals. These microstructural features
of these veins are similar to those observed by Ouattara (2015) [17] in the Bonikro deposit. In his work on the Bonikro deposit he indicates that
two generations of quartz can be observed in the veins; a primary one that has undergone fracturing thus giving secondary quartz made up of
fine crystals occupying primarily the spaces between the altered minerals. The structures show a dextral shear-oriented ENE-WSW, unlike the
sigmoidal quartz figures identified in the micaschists, which indicate a sinistral shear oriented N170°.

Consequently, all these structures linked to the quartz veins indicate the presence in the study area of a NE-SW trending shear corridor with
dextral movement.

According to Passchier and Trouw (1998) [22], evidence for the existence of a shear corridor includes sigmoidal structures, shear joints or
veins, boudins, shear-schistosity plane associations (C/S structure) and folds.

This result corroborates those of Jessel et al (2012) [18], who characterised the shear corridor as the major structure that crosses the study
area and named it SSC (Sunyani-Sefwi-Comoé) and proposed a dextral movement to this corridor. Work by Adingra (2020) [7] confirms the
presence of dextral shearing-oriented NE-SW.

This analysis indicates that the study area is an attractive prospect for mining. According to Sonnendrucker (1969) [23], particular structures
such as echelon cracks, schistosity, quartz and pegmatite veins, boudins, mineral stretching lineations, detachments, sigmoid figures, quartz
veins, fractures and intra-foliar folds are zones of particular importance for the emplacement of deposits.

6.3 METALLOGENIC ASPECTS

The metallogeny of the quartz veins in the study area revealed gold mineralisation and the presence of sulphides specifically in the quartz-
tourmaline veins, in the biotite quartz veins and in the deformed veins. These minerals are mostly found in highly deformed zones and also in
secondary quartz minerals. Ouattara (2015) [17] in his work on the Bonikro deposit finds that secondary quartz is regularly associated with
sulphides and calcite. This is a vein-type mineralisation that is said to have developed under structural control. This vein-type mineralisation has
already been reported in most of Céte d’Ivoire’s Birimian gold deposits: Tongon (Lawrence et al., 2017) [2], Angovia (Coulibaly et al, 2008) [4],
Aféma (Assié, 2008; Kadio [3] et al., 2010 [24]), Agbahou (Houssou, 2013), the Bobosso deposit (Gnanzou, 2014) [25] and Bonikro (Ouattara,
2015) [17] in West Africa (Milési et al., 1989 and 1992 [1], [14]). Elsewhere, the Sigma mine in Canada (Robert et al., 1983) [26] and the Wassa
mine (Perrouty, 2015) [16] show the same configuration.

This study highlighted that quartz-tourmaline veins taken in shear and fracture zones are richer in gold than other veins. This result
corroborates the work of Perrouty (2015) [16], he classifies quartz veins associated with tourmaline, sericite, sulphides as the quartz generation
containing the highest gold content in the WASSA deposit in Ghana east of the study area. They add that the highest grades were obtained in
drill hole zones showing the presence of lenses, veins and veins of quartz + tourmaline caught in fractures, faults or shear zones. He thus
characterises the mineralisation associated with the quartz veins as post-dating the formation of the veins but synenetic with the deformation.
Furthermore, it can be assumed that the quartz veins in the zone have deformation-synenetic mineralisation, although no drilling has been
carried out. This mineralisation is also more significant with the presence of tourmaline or secondary minerals such as biotite and sulphides.
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7 CONCLUSION

This work highlighted the petrographic, structural and metallogenic characteristics of the quartz veins in the south-eastern part of the Comoé
basin.

Field and laboratory work revealed the presence of smoky quartz veins, saccharoid quartz veins, banded quartz-tourmaline veins, biotite
bearing quartz veins, tourmaline bearing quartz veins and translucent and milky white veins. These veins are hosted by two-mica granites,
granodiorites, micaschists, gneisses and laterites.

Structural studies of the veins have revealed a dominant NE-SW direction followed by secondary NNW-SSE and E-W directions. These veins
are highly deformed, with W and S folded structures, tension cracks, fractures, sigmoidal and shear figures. All these features indicate the
presence of a shear corridor, which is a regional corridor-oriented NE-SW. The microstructural analysis showed rolling extinction and two
generations of quartz. The first, in the form of large crystals, underwent creep by dislocation, resulting in a second generation in the form of small
grains.

The metallogenic nature of the veins was demonstrated by microscopic observation, gold analysis and X-ray diffractometry. The tourmaline
quartz veins are rich in sulphides, with the presence of gold. The study area is therefore suitable for mineral exploration.
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ABSTRACT: This study aims at identifying the attitudes of physics and chemistry teachers in the middle secondary school in the Ouarzazate
Directorate - the Kingdom of Morocco - towards employing the inquiry approach in teaching educational-learning activities. For this
purpose, a questionnaire of 31 statements was designed to determine the nature of trends and the degree of difficulties from the point
of view of teachers. After confirming its validity and reliability, the indicators were applied to a sample of 32 randomly selected teachers,
distributed among ten middle secondary schools. To answer the study questions and examine the hypotheses, we statistically processed
the data using SPSS, to extract frequencies, arithmetic means, and standard deviations. The adopted tests are the following: t-test; One-
way analysis of variance test; and the chi-square test. The results of the study indicated that teachers of physics and chemistry in
secondary middle school have positive tendencies.

The results also showed that there were no statistically significant differences in their tendencies towards employing the inquiry approach
in the teaching-learning activities regarding the variable of gender, university degree, the professional certificate, or the years of teaching
experience.

KEYWORDS: Attitudes, physics and chemistry teachers, inquiry approach to teaching, SPSS program, difficulties from the teachers’ point
of view.
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ABSTRACT: The use of fibers has proven to be an effective solution for correcting certain building pathologies. This is particularly
true for plant fibers such as coconut fibers. Their use contributes to the improvement of mechanical performance. This study
was conducted to investigate the influence of the length of coconut fibers on the physical and mechanical properties of micro-
concrete used for correction. This mortar was prepared with grade 1/5 gravel and 0/1 sand. The fiber lengths are 20 or 40 mm.
From the experiments, it is evident that the presence of coconut fibers in the mortar reduces compressive strength, delays
setting, and makes it firmer. Regarding fiber length, it varies inversely with the aforementioned delay and workability. However,
the increase in length corresponds to an increase in porosity and compressive strength.

KEYWORDS: Concrete, Plant fibers, coconut, Building.

RESUME: L’utilisation des fibres est une solution qui s’est efficace pour corriger certaines pathologies dans le batiment; c’est le
cas des fibres végétales telles que les fibres de coco. Leur utilisation contribue a I’'amélioration des performances mécaniques.
Ce travail a été mené pour étudier I'influence de la longueur des fibres de coco sur les propriétés physiques et mécaniques
micro-bétons de correction. Ce mortier a été élaboré avec du gravier de classe 1/5 et du sable 0/1. La longueur des fibres sont
de 20 ou 40 mm. A l'issus des expérimentations, il ressort que la présence de fibres de coco dans le mortier diminue la
résistance en compression, retarde sa prise et le rend plus ferme. Concernant la longueur des fibres, elle varie inversement
avec le retard susmentionné et son ouvrabilité. Mais I’'augmentation de longueur évolue en méme temps que la porosité et la
résistance en compression.

MoOTs-CLEFS: Béton, Fibre végétales, coco, Bitiment.

1 INTRODUCTION

La demande de logements en Cote d’lvoire s’est proliférée par la croissance démographique rapide qui est de 2,6 % par an
selon recensement général de la population ivoirienne de 2014. Cette pression implique I'intensification des constructions en
hauteur (immeuble), parfois sans respect de la réeglementation en vigueur ce qui est la base de nombreuses pathologies dans
le batiment telles que les fissures. Le renforcement des bétons par des fibres, en général, peut offrir des solutions techniques
pour I'amélioration des performances mécaniques [1]. Spécifiquement, le renforcement des matériaux par les fibres végétales
apporte de nombreux avantages aussi bien pour |'exécuter des ouvrages de maniere écologique que pour remédier au
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probleme que pose I'utilisation des fibres d’amiante sur la santé humaine [2]. Les fibres de coco ont prouvé leur capacité a
limiter et a contréler la fissuration sous sollicitations mécaniques et a améliorer la résistance a la flexion et au choc [3]. Pour
optimiser 'utilisation de cette matiére premiére, il est intéressant de maitriser leur utilisation dans certains matériaux donnés.
L’objectif de ce travail est d’étudier I'influence de la longueur des fibres de coco sur les micro-bétons de correction. De fagon
précise I'influence des fibres de coco de 2 et 4 cm sera étudiée sur les propriétés physiques et mécaniques dudit béton et
compareés a celle d’un micro béton témoin.

2 METHODOLOGIE
2.1 MATIERE PREMIERE
2.1.1  GRANULATS

Les granulats utilisés sont du gravier et du sable. Le gravier de classe granulaire 1/5 provient d’une carriére de concassage
de granite située dans la localité d’Attingué (sud de la Cote d’lvoire). Quant au sable, il est de classe 0/1 avec un module de
finesse de 2,5. Ce Sable est tres propre avec une valeur de I’équivalent de sable de 95,81 %.

2.1.2 FIBRES DE Coco

Les fibres de coco utilisées sont issues du traitement des coques de noix de coco provenant de Grand-Bassam (Sud de la
Cote d’Ivoire). Le traitement débute par immersion de la coque séche dans de I’eau pendant deux (02) semaines. S’ensuit le
battage des coques a I'aide d’'un marteau. Les fibres sont par la suite extraites manuellement par peignage avec un peigne. Les
fibres obtenues sont découpées en brin de 20 et de 40 mm. Les tests de caractérisation révelent que ces fibres possedent
différents paliers d’absorption d’eau au bout de 10 heures. Les plus courtes se saturent avec une quantité d’eau qui correspond
a 80 % du poids des fibres. Quant au plus longue, le taux d’absorption correspond a 165 % de la masse des fibres seches.

2.1.3 CIMENT

Le ciment utilisé est de fabrication locale et de marque bélier. Il est de type portland CPJ et de résistance nominale 32,5
MPa a 28 jours avec une cinétique de durcissement rapide a jeune age.

2.14 EAu

L’eau utilisée pour le gachage du béton provient du réseau de distribution d’eau potable de la Société de Distribution d’Eau
en Cote d’lvoire (SODECI). L’eau potable convient pour la confection du béton.

2.2 METHODOLOGIE
2.2.1 EssAI DE PRISE

L’essai de prise est réalisé convenablement selon la norme NF E 196-3 pour déterminer les temps de prise du ciment (début,
fin et durée totale) [4]. L’appareil utilisé est I'appareil de Vicat équipé d’une aiguille de 1.13 mm de diametre. Lorsque, sous
I'effet d’'une charge de 300 g, I'aiguille s’arréte a une distance d du fond du moule telle que d =4 mm 1 mm, on dit que le
début de prise est atteint. Ce temps mesuré a partir du début de malaxage, est appelé « début de prise ». Le « temps de fin de
prise » est celui au bout duquel I'aiguille ne s’enfonce plus que de 0.5 mm [4]. La durée de prise correspond a la différence
entre les temps de fin et de début de prise.

2.2.2 CONSISTANCE DU BETON

L’équipement utilisé pour déterminer ce paramétre est le cone d’abram. C’'est I'essai le plus couramment utilisé pour
déterminer la maniabilité du béton frais car, trés simple a mettre en ceuvre au laboratoire et au niveau des chantiers. Il s’agit
de constater I’affaissement d’un cone de béton sous I'effet de son poids propre. Selon la norme: NF P 18- 451, I’essai consiste
a remplir un moule tronconique (D=20 cm, d=10 cm, h=30 cm) suivant trois couches tassées avec une tige en acier de 16 mm
de diameétre et d’extrémité arrondie, en raison de 25 coups par couche. On reléve ensuite le moule avec précaution puis on
mesure |'affaissement [5]. L’affaissement correspond a la différence de hauteur du moule et du point le plus haut de la pate
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de béton démoulée. Ainsi, selon le cahier de charge, de fagon générale un bon béton est un béton fluide, facile a mettre en
ceuvre sur le chantier.

2.2.3 EssAI DE PRISE

L’essai de prise est réalisé convenablement selon la norme NF E 196-3 pour déterminer les temps de prise du ciment (début,
fin et durée totale) [4]. L'appareil utilisé est I'appareil de Vicat équipé d’une aiguille de 1.13 mm de diametre. Lorsque, sous
I'effet d’une charge de 300 g, I'aiguille s’arréte a une distance d du fond du moule telle que d =4 mm +1 mm, on dit que le
début de prise est atteint. Ce temps mesuré a partir du début de malaxage, est appelé « début de prise ». Le « temps de fin de
prise » est celui au bout duquel I'aiguille ne s’enfonce plus que de 0.5 mm [4]. La durée de prise correspond a la différence
entre les temps de fin et de début de prise.

2.2.4  POROSITE
La porosité influence la durabilité du composite. En effet, un béton poreux présente un volume de vide plus conséquent,

réduisant ainsi sa résistance. La mesure de la porosité se fait par pesée hydrostatique. Elle permet de déterminer la masse
séche (ms), dans I'’eau (me) et dans I’air (ma) des échantillons. Elle est définie par la formule suivante:

n= (ma - ms) / (ma - me)
2.2.5  RESISTANCE A LA COMPRESSION
La résistance a la compression déterminée par la norme: NF P 18-406, est mesurée par écrasement des moitiés de

I’éprouvette prismatique (7 x 7 x 28) du béton durci au moyen de la presse hydraulique. La résistance a la compression est le
quotient de la charge maximale (P) supportée par I’éprouvette avant rupture par la section de celle-ci [6].

Rc=P/S
3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 INFLUENCE DES FIBRES SUR LA DUREE DE PRISE DU CIMENT

Tableau 1. Temps de prise
Début de prise Fin de prise Durée de prise
(h : mn) (h : mn) (mn)
Témoin 1:29 2:30 61
F2 2:05 2:35 30
F4 1:42 2:30 48

La présence de fibre de coco dans le béton a prorogé le début de prise et abrégé la durée de prise. L’ajout des fibres

végétales dans les matériaux cimentaires provoque un retard de prise comme le relevent plusieurs auteurs [7], [8]. Ce retard
est attribué a la présence de sucres libres issus des fibres. Voyant que la fin de prise ne subit pas de grandes modifications, il
ressort que la réduction de la durée de prise est causée par le fait que le début de prise soit différé. En comparant l'influence
de la longueur des fibres, il ressort que celles fibre de 20 mm retardent plus la prise. Ce qui va provoquer une réduction plus

importante du temps de prise

3.2 INFLUENCE DES PAILLES SUR L’OUVRABILITE

Tableau 2. Affaissement au céne d’Abram
Echantillons BT BF2 BF4
Affaissement au cone d'Abrams (mm) 57 62 58
Ouvrabilité Plastique Plastique Plastique
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Vu que la consistance des mélanges fibrés est supérieure a celle du témoin, il ressort que la présence fibres de coco conduit
a raffermir d’avantage le béton. La source de ce constat serait I’absorption d’une partie de I'eau de gachage par les fibres de
coco [9]. Concernant I'influence des longueurs, le constat est que I'affermissement varie inversement avec la longueur des
fibres. Les fibres plus longues donnent un béton moins ferme a cause de la surface plus importante d’absorption des fibres.

3.3 INFLUENCE DES FIBRES SUR LA POROSITE
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Fig. 1.  Variation de la porosité du béton

De fagon générale, la porosité de tous les échantillons baisse avec le temps. Cette baisse est liée au processus d’hydratation
du ciment, les hydrates formés avec la maturation du béton contribuent a la réduction des vides donc les pores au sein du
béton. Ce méme constat a été fait par TRAORE [10], lors de ses travaux sur les composites constitués de ciment et de coque
de noix de palme. Par ailleurs, la présence de fibres de coco dans la matrice augmente sa porosité. C’est le constat qui ressort
de la position de la position relative des courbes sur ce graphique. Cela est d( a I'introduction d’air occlus avec la présence des
fibres végétales. En outre, la longueur des fibres influence également ce paramétre. L’évolution de la porosité est inversement
proportionnelle a la taille des fibres. Cela pourrait se justifier par la surface spécifique qui est plus grande avec les fibres courtes.
Il'y a également la quantité des fibres puisque pour un méme volume de fibre, celles de 20 mm sont plus nombreuses que
celles de 40 millimetre [7].

3.4 RESISTANCE EN COMPRESSION
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Fig. 2.  Variation de la résistance en compression du béton

ISSN : 2351-8014 Vol. 72 No. 1, Apr. 2024 85



Formulation d’un béton a base de fibres de coco pour la correction des pathologies de batiment

La figure présente une augmentation progressive de la résistance en compression de tous les échantillons avec le temps.
Elle augmente de 24 %, 30 % et 57 % respectivement pour BF2, BF4 et BT. Cela est d{ a la réaction d’hydratation des minéraux
du clinker, qui favorisent la cristallisation des hydro-silicates (CSH) et des hydro-aluminates de calcium (CAH). Ces derniers
favorisent un réarrangement occupant progressivement les vides au sein du béton [5]. lls vont donc davantage densifier le
matériau ce qui contribue a I'amélioration de la résistance du béton dans le temps. Ce résultat est conforme a celui de TRAORE
[10] selon lequel les réactions d’hydratations améliorent la résistance mécanique du béton dans le temps. Aussi sous la
contrainte, les éprouvettes de béton témoin se disloquent. Ce qui n’est pas le cas des bétons fibrés. D’ou la résistance des
fibres a la des fissures. Ce qui nous amene a les utiliser comme béton de correction pour les pathologies.

Aussi, les valeurs de la résistance en compression du béton témoin sont supérieures a ceux des bétons fibrés. Cette
remarque s’explique par le fait que 'incorporation des fibres dans la matrice cimentaire augmente le volume des vides et
diminue la compacité du mortier, d’olu une diminution de la résistance a la compression [11]. Dans la grande majorité des cas,
I'incorporation de fibres de coco dans le béton entraine une réduction de la résistance en compression.

En outre, la différence de longueur des fibres influe sur la résistance du béton. Le BF2 a une résistance légerement
supérieure au BF4. Cela pourrait étre d a une répartition inhomogéne des fibres durant le coulage des éprouvettes du fait de
leur plus grande longueur [7].

4  CONCLUSION

Dans le cadre du développement de I’écoconstruction, I'utilisation des fibres végétales, notamment celles de coco, s’avere
une solution durable. S’agissant d’envisager les conditions de leur utilisation, cette étude s’est intéressée a I'influence de la
taille des pailles de coco sur la propriété physique et mécaniques es micro-bétons. Selon les résultats obtenus : La résistance
en compression du béton de fibres de coco diminue pendant qu’elle sa porosité. Elle retarde la prise du béton frais et le rend
plus ferme. La longueur des fibres varie inversement avec le retard observé et I’ouvrabilité du mélange frais mais dans le méme
sens que la porosité et la résistance en compression. Aussi, au cours de I’exécution les fibres de coco ont révélé leur aptitude
a résister a la propagation des fissures dans le béton d’ou son utilisation pour la correction des pathologies.
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ABSTRACT: The choice made on this subject is explained by the mismanagement of solid waste in the city of Kinshasa which
constitutes a major problem for the latter. This is how we assessed the knowledge of the population of the Mbuku district in
the Municipality of Kisenso on the management of solid household waste, with a view to trying to set up an integrated
management system for this waste through the recovery or recycling. This led us to organize a separate collection of solid
waste in 21 households in this neighborhood. The solid waste thus collected was categorized into organic and non-organic
waste, then weighed separately according to the fractions. The organic waste was recycled into compost and the non-organic
waste sent to the various respective recovery sectors. In this district, as the average household size is 17 people, waste
production is estimated at 0.3 kg/person per day. The results of the physicochemical analyzes of the compost produced comply
with standards and literature for mature, good quality compost. The compost produced played a big role in the fertility of the
soil for growing amaranths which we used as a test. To remedy this situation, a diagram summarizing the systems to be
implemented for integrated and sustainable management of solid household waste in the district was proposed as a project.

KEYWORDS: Solid household waste, Compost, Amaranthus hybridus sp.

RESUME: Le choix porté sur ce sujet s’explique par la megestion des déchets solides dans la ville de Kinshasa qui constitue un
probléme majeur pour cette derniére. C’est ainsi que nous avons évalué la connaissance de la population du quartier Mbuku
dans la Commune de Kisenso sur la gestion des déchets ménagers solides, en vue d’essayer de mettre en place un systeme de
gestion intégrée de ces déchets par la valorisation ou recyclage. Ce qui nous a amené a organiser une collecte séparée des
déchets solides dans 21 ménages de ce quartier. Les déchets solides ainsi collectés ont été catégorisés en déchets organiques
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et non organiques, ensuite pesés séparément selon les fractions. Les déchets organiques ont été valorisés en compost et les
déchets non organiques envoyés dans les différentes filieres de valorisation respectives. Dans ce quartier, comme la taille
moyenne de ménages est de 17 personnes, la production de déchets est évaluée a 0,3 Kg/personne et par jour. Les résultats
des analyses physico-chimiques du compost produit, sont conformes aux normes et aux littératures pour un compost mur et
de bonne qualité. Le compost produit, a joué un grand role dans la fertilité du sol pour la culture des amarantes que nous nous
sommes servis comme test. Pour remédier a cette situation, un schéma résumant les systeme a mettre en ceuvre pour une
gestion intégrée et durable des déchets ménagers solides au quartier a été proposé comme étant un projet.

MOTS-CLEFS: Déchets ménagers solides, Compost, Amaranthus hybridus sp.

1 INTRODUCTION

Le développement économique et I'urbanisation ont généralement pour corollaire une augmentation de la consommation
et de la production des déchets par habitant [35]. La République Démocratique du Congo comme la plupart des pays en
développement de I’Afrique centrale n’a pas échappé a cette réalité. En 2019, la ville de Kinshasa avait produit 3 millions de
tonnes des déchets solides par an soit prés de 8.200 tonnes par jour. La production journaliére par habitant, selon la commune
de résidence, était évaluée entre 350g et 750g [15].

En 2023, L’équipe de gestion des déchets d’ONU-Habitat et de la Cellule de Développement Urbain de Kinshasa (CDUK) ont
montré qu’a Kinshasa, 10 661 tonnes de déchets solides municipaux sont générées quotidiennement, mais que seulement 2 %
sont collectés. Par conséquent, I'objectif de développement durable 11.6.1 a Kinshasa est de 1 %. La production de déchets
solides municipaux par habitant a Kinshasa est de 0,75 kg par jour, et le taux de récupération de la ville est de 1 % [42].

Cette situation dont les effets sont visibles par tous (Figure n°1), engendre des nuisances importantes pour les habitants de
Kinshasa et a des conséquences néfastes sur la santé de la population, sur I'environnement et sur les ressources. Au regard de
cette situation, il est plus que nécessaire que la ville de Kinshasa se dote d’un plan de gestion durable des déchets solides et
d’assainissement qui doit tenir compte des réalités du pays en général et pour la ville de Kinshasa en particulier et intégrer
tous les acteurs concernés par ce secteur. Les espaces ou sont concentrés les déchets sont des zones propices ou pullulent des
agents pathogénes qui sont les moustiques, les mouches, les rongeurs, etc. En ce qui concerne les moustiques et les mouches,
ils sont vecteurs de divers maux donc le paludisme et la maladie du sommeil pour la mouche tsé-tsé qui a été identifiée a
Kinshasa par les services vétérinaires [31].

Le quartier Mbuku dans la commune de Kisenso n’échappe pas a cette réalité. De ce fait, nos objectifs a atteindre sont les
suivants: Evaluer la connaissance de la population du quartier Mbuku sur la problématique de la gestion des déchets ménagers
solides; Organiser la collecte séparée a la base au niveau des ménages cibles en séparant les déchets organiques des déchets
inorganiques; Caractériser les déchets ménagers produits au quartier Mbuku; Quantifier la production moyenne journaliere
des déchets ménagers solides dans ces ménages, Valoriser les déchets organiques quantifiés en produisant du compost;
Déterminer les parametres physico-chimiques du compost produit au quartier Mbuku et d’en évaluer la qualité; Expérimenter
le compost produit au quartier Mbuku par les cultures d’Amaranthus hybridus sp en plates-bandes expérimentale et témoin;
Orienter les déchets inorganiques vers les filieres de recyclage; Proposer un plan de mise en place d’un systéme de gestion
intégrée de ces déchets ménagers solides.

Fig. 1.  Les différentes destinations des déchets produits @ Mbuku (Riviére, Ravin ou Erosion, Décharge sauvage...).
Sources: Photographie personnelles
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2 MATERIEL ET METHODES
2.1  PRESENTATION Du MiLIEU D’ETUDE

Le quartier Mbuku est borné:

e Au Nord, par I'avenue Congo Fort qui le sépare du quartier Libération;

e Au Sud, par la riviere Kwambila, qui le sépare du quartier Mandela de la commune de Mont-Ngafula;

e AV'Est, par le quartier Amba;

e Al'Quest, par I'avenue Congo Fort qui le sépare du quartier Mbanza-Lemba, de la commune de Lemba

Décharges sauvages, Erosions et Forages du Quartier Mbuku dans Ia Commune de Kisenso

i T )
S191R4H0E 5919/31,800°E

G Sourc Légende

Rele

i Forage ® FErosion ® Bureau du quartier %-
A Décharge sauvage Cimetiére — Avenues
— Rivieres

Rues

Limite du quartier

% Décharge sauvage dans une érosion & Marché
@ Terrain de Football

Fig. 2. La carte de décharge sauvage, forage et érosion du quartier Mbuku dans la commune de Kisenso (Source: Olivier Lokango
Okintambolo, 2023)

2.2 MATERIEL

Le matériel d’étude était composé de matiéres suivantes: Déchets ménagers solides (Feuilles mortes ou fleur, Les restes
des légumes, Fruits et épluchures, Reste de repas, Papiers et Cartons, Sachets et Bouteilles plastiques, Verre, Métaux et
Boites,...etc.), Amaranthus hubridus sp (ses plantules ont été utilisées pour expérimenter la qualité du compost produit a partir
des déchets organiques récoltés dans les ménages enquétés) et du compost (produit par valorisation des déchets organiques).
Certains outils ont également servi pour mener cette étude.

Il s’agit: GPS pour prélever les coordonnées géographiques des (décharges sauvages, forages et érosions) du quartier
Mbuku; Un questionnaire d’enquéte; Un stylo marqueur des différentes couleurs (pour codifier les sachets poubelles) et le
carnet de terrain; Un appareil photographique pour la prise de vues dans les différents sites; Une calculatrice scientifique pour
calcul; Arrosoir (pour le compostage et croissance des amarantes) et Deux bidons 25 litres; Un tamis pour tamiser toutes les
substances plus grosses dans le compost; Un pousse-pousse pour la collecte des déchets dans les ménages; Un rateau, la béche,
une machette et la brouette; Les sachets poubelles pour la quantification des déchets; Des gants, un pair de botte et un cache-
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nez; Deux balances électroniques de marque Saco de 25 kg et 200 kg de poids maximum; Fourches pour le tri-sélectif des
déchets; Métre ruban de 150 cm pour la mesure de la taille des amarantes et une latte de 30 cm.

2.3 METHODES

Afin de collecter les données pour cette étude, nous nous sommes servis des méthodes ci-apres:

% L’observation: a permis de palper le fait sur le terrain et déterminer le réel probleme de la population. Cette observation a
porté aussi sur la croissance des Amarantes, le développement de leurs tiges et feuilles sur les deux plates-bandes (sol
expérimental et sol témoin);

%+ La description: a permis de décrire les résultats et le champ du travail pour mieux appréhender les différentes réalités qui
s’y trouvent;

< L’expérimentation: a permis de peser les déchets pour connaitre la quantité des déchets produits journalierement dans les

ménages du quartier Mbuku. Elle a également permis d’expérimenter la qualité du compost dans la culture d’Amarante

(Amanthus hubridus sp). Elle a permis en outre, de déterminer certains parameétres physico-chimiques du compost en vue

d’en évaluer la qualité

A ces méthodes, il a été associé également quelques techniques que voici:

> Documentaire: a permis de rassembler les ouvrages, les notes de cours et d’autres publications qui ont fournis des
informations nécessaires;

> Analytique: a permis de décomposer les données recueillies lors de notre enquéte en vue de bien comprendre le probléeme
lié a la gestion des déchets;

» L’échantillonnage: a permis de déterminer la taille de la population a enquéter. Ici, le ménage était considéré comme étant
I'unité échantillonnale

Au niveau du quartier Mbuku, I’échantillon a été calculé a I’aide de la formule ci-apres:
nxng
N

Ny

Avec: Ry = nombre des ménages échantillons par quartier; n1 = Nombre des ménages résidentiels par quartier (1395); n =
nombre total des ménages échantillons pour toute la commune de Kisenso (10.000); N = nombre des parcelles (ménages)
résidentielles dans toute la commune (26.014).

nxn; 10.000 x 1395
n = =
* N 26.014
Nous avons tiré les 20 % de 536, soit 107 ménages pour augmenter la fiabilité des résultats. C'est ce nombre qui constitue
la taille de notre échantillon des ménages a enquéter au niveau du quartier Mbuku. Le pas de sondage ou l'intervalle était

calculé en divisant 1395 parcelles par 107, soit 13 ménages. Ce procédé est scientifiquement autorisé dans le cadre des
enquétes prioritaires dans une population donnée [14].

= 536 ménages

> Interview et enquéte: Une parcelle a été considérée comme un ménage qui a eu a répondre a une série de questions en
rapport avec la situation de la gestion des déchets. L’enquéte par questionnaire s’est effectuée de porte a porte. Nous
avons posé différentes questions a la population et écouté leurs préoccupations. Elle nous a permis de collecter les données
sur terrain. La présente étude a été effectuée aux cours de la période allant du janvier au juillet 2023

» Tri- sélectif et quantification des déchets: par tirage au sort, 21 parcelles ont été sélectionnées soit 20 % partant de
I’échantillon (107 ménages) pour permettre de travailler sur un sous-échantillon aléatoire et représentatif

Au site de valorisation, les déchets subissaient d’abord la mensuration globale et ensuite triés pour étre pesés selon les
catégories et fractions: verres, plastiques, métaux, textiles et les déchets biodégradables étaient enfin entassés en vue du
compostage. Il a été procédé aux 3 pesées journaliéres par ménage afin de déterminer la quantité des déchets produits en
moyenne par jour dans un ménage.

» Expérimentation du compost dans la culture de I’Amarante (Amaranthus hubridus sp): Nous avons mis au point un
dispositif expérimental de 2 m? dont 1 m? pour le sol composté et I'autre 1 m? pour le sol témoin. Il y a eu 100 pieds
d’amarantes avec un écartement de 10 cm entre 2 pieds

» Mesure de la taille des amarantes (dans le sol témoin et dans le sol compost) pour savoir s’il y a une différence significative
entre les amarantes plantées dans les deux types des sols en vue de I’évaluation de la qualité du compost
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» Traitement et analyse des données: L’analyse et le traitement des données a commencé par le dépouillement manuel des
fiches d’enquéte avec codification des réponses. Le traitement statistique a été rendu possible grace aux logiciels: Microsoft
Word, Excel et XSTAT version gratuite 2023.2.1414

3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 ASPECTS RELATIFS AUX DONNEES SOCIODEMOGRAPHIQUES

Tableau 1. Répartition des enquétés selon leur statut d’occupation, sexe, état-civil, niveau d’études et I'existence d’autres
ménagers dans leurs parcelles

Variables Modalités Fréquence absolue Fréquence relative (%)

Locataires 22 21

Statut d’occupation Propriétaires 85 79
Total 107 100

Masculin 39 36

Sexe Féminin 68 64
Total 107 100

Célibataires 31 29

Marié(s) 58 54

Etat-civil Veuf (ve)s 13 12

Divorcé(e)s 5 5
Total 107 100

Licence 9 8

Graduat 12 11

Diplémés d’Etat 33 31

Niveau d’études 6 ans Primaires 9 9
Autres 44 41
Total 107 100

Existences d’autres ménages dans les oul 62 28
parcelles enquétges Non 45 42
Total 107 100

Les résultats sociodémographiques montrent que les femmes (64%) dominent sur les hommes (36%), ceci peut s’expliquer
par le fait que les femmes restent pendant la journée dans les ménages pour s’occuper des taches de la maison alors que les
hommes vont a la recherche du pain quotidien pour la famille. Ce résultat est similaire a celui [17] ol les femmes représentent
63,5% des enquétés. Concernant le statut d’occupation des maisons 79% des ménages ont eu le statut de propriétaire, 21 %
étaient de locataire. Ce résultat est en accord avec celui de [5] qui a trouvé 56% des ménages ont eu le statut de propriétaire.

Les mariés (54%) sont dominants en ce qui concerne I'Etat-civil. Ce résultat est proche de celui de [16] qui a trouvé
respectivement dans leur étude que les mariés étaient majoritaires (64,8%) parmi les enquétés, ceci devait avoir une
implication positive sur la gestion des déchets solides ménagers lorsqu’on sait que les mariés ont un sens de responsabilité
élevé parce qu’ils prennent soin de leurs familles, ils doivent aussi avoir le méme souci pour bien gérer les déchets au niveau
de leurs ménages.

Le niveau d’étude des enquétés est dominé par les diplomés d’Etat (31%) suivi des gradués (11%) et des licenciés (8%). Les
intellectuels ont une perception approfondie dans la problématique de la gestion des déchets, c’est ainsi que leur
comportement vis-a-vis de cette gestion doit étre différent de ceux qui n’ont pas étudié mais généralement ce n’est pas
toujours le cas pour les ménages du quartier Mbuku. C’'est ce que confirment également [17] dans leur étude.

La plupart de ménages enquétés (58%) ont reconnu I'existence d’autres ménages dans leurs parcelles. Cette situation peut
avoir de répercussion sur la production des déchets dans ces parcelles lorsqu’on sait que la quantité de déchets produits est
proportionnelle au nombre de personnes qui habitent dans une parcelle.

ISSN : 2351-8014 Vol. 72 No. 1, Apr. 2024 91



Problématique de la gestion des déchets ménagers solides a Kinshasa et voies de leur valorisation ou recyclage: Cas du
quartier Mbuku dans la Commune de Kisenso

3.2 ASPECTS RELATIFS A LA PRODUCTION ET GESTION DES DECHETS MIEENAGERS SOLIDES

Tableau 2. Répartition des enquétés selon leurs avis sur I’existence de poubelle familiale, le temps de remplissage de cette
poubelle, la destination des déchets aprés remplissage de la poubelle et les maladies courantes liées a la mauvaise gestion de ces
déchets
Variables Modalités Fréquence absolue Fréquence relative (%)
Exist " bell Oui 73 68
xistence l.ll"Ie poubelle Non 32 32
familiale
Total 107 100
1 jour 5 7
2 jours 11 15
. 3 jours 16 22
Temps de remplissage de la -
4 jours 17 23
poubelle
5 jours et plus 24 33
Total 73 100
Enfouissement dans la parcelle 8 11
Brllage dans la parcelle 5 7
Destination des déchets - —
. X Rejet vers une riviere 4 5
apres remplissage de la - T
Rejet vers le ravin ou I'érosion 49 67
poubelle - - -
Rejet vers une décharge publique brute 7 10
Total 73 100
Paludisme 81 76
Les maladies courantes Maladies des mains sales 16 15
liées a la mauvaise gestion Verminoses 9 9
de ces déchets Autres 1 1
Total 107 100

En ce qui concerne les poubelles et leur gestion, il a été constaté que la plupart (68%) de ménages enquétés ont des
poubelles familiales; c’est ce que confirment également [37] et [25] dans leurs études respectives sur la gestion des déchets
solides ol 66% et 67,5 % ont des poubelles. Le temps de remplissage de cette poubelle est pour la plupart de ménages de 5
jours et plus (33%) suivie de 4 jours (23%), 3 jours (22%) et 2 jours (15%). Ce résultat s’accorde avec celui de [37] qui a trouvé
de 1 a3 jours (39,2%) suivie de 4 a 7 jours (36,4%). La destination principale des déchets apres remplissage de la poubelle est
le rejet vers un ravin ou érosion (67%) suivie de celui qui enfuit dans la parcelle (11%). Ce résultat est proche de celui de [32]
qui a trouvé 84% de ménages qui jette leur poubelle des déchets dans I'érosion ou le ravin. La possession d’une poubelle
familiale seule, ne suffit pas pour gérer les déchets solides mais c’est la destination de ces derniers apres remplissage de la
poubelle qui pose probleme.

La mauvaise gestion de ces déchets pour la plupart des enquétés est due au manque d’informations et formations
nécessaires afin de croitre leur connaissance. Pour éviter a ce que cette megestion ait des impacts sur la nature, [30] donne
une hypotheése disant qu’une bonne planification d’un systéme de gestion des déchets ménagers exige au préalable une bonne
connaissance de la qualité et des quantités produites dans le présent et une estimation correcte des prévisions dans le futur.
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Tableau 3.

Répartition des enquétés selon leur mode de gestion, d’évacuation et de prise en charge des déchets ménagers
solides, la séparation des déchets

Variables Modalités Fréquence absolue Fréquence relative (%)
] ] ) ] Vous-méme 48 66
O%erat?urs d evacu?t'l?n des delchets' en cas Pousse-pousseurs 20 27
e r.ejet vers une r|V|ere’, vers le raw.n ou Compagnie (ONG) T 7
caniveau et vers une décharge publique
brute Autres 0 0
Total 73 100
A it de I'é . I Moins de 1000FC 13 52
u colt de I'évacuation pa!r es pousse- T000FC — S000FC 1 28
pousseurs et compagnies (ONG)
Total 25 100
Avis d aré la bri h J Oui 86 80
’\’IIS es e:nque és fur a prlsle enc argfe e Non 21 20
I’évacuation des déchets ménagers solides
Total 107 100
1000FC — 5000FC 76 88
6000FC — 10.000FC 7 8
Au colt mensuel de cette prise en charge 11.000FC — 15.000FC 3
Plus de 20.000FC 1 1
Total 86 100
Habitude de séparation de différents t ul 10 >
abitude de sépara |¢3n e différents types Non 57 o1
de déchets
Total 107 100
Pas de temps 23 24
Difficile 9 9
Raisons de la non séparation de ces Inutile 30 31
différents types de déchets Non hygiénique 11 11
Autres 24 25
Total 107 100

Concernant les résultats en rapport avec le tri ou la précollecte des déchets solides, la majorité (91%) d’enquétés ne trient

jamais leurs déchets en argumentant que c’est une pratique inutile et d’autres évoquent le manque du temps pour le faire;
ceci a été prouvé aussi par [16] et [32] dans leurs études respectives sur la gestion des déchets solides ou 86,4% et 91% de
ménages enquétés ne trient pas leurs déchets.

Alors une fois que la poubelle est pleine, I'’évacuation est faite souvent individuellement a des heures tardives ou trop t6t
matin vers une des destinations citées ci-haut. Le constat similaire (évacuation clandestine des déchets) a été aussi fait par
[25], [26] et [32]. La plupart d’enquétés (80%) sont d’accord et préts pour la prise en charge de co(it d’évacuation de leurs
déchets produits mais a prix réduit (entre 1000 FC et 5000 FC par mois) compte tenu de leur faible revenu. Ces résultats se
marient des études précédentes menées par [3] et [32].

Pour le cas du quartier Mbuku, la solution par rapport a ce probléme de gestion des déchets solides n’est rien d’autres
gu’une collecte de porte a porte a colt réduit et gestion de proximité en capitalisant I’espace compris entre le Home 30 et le
Marché de Mbanza-Lemba afin de créer un Centre de compostage pour valoriser les déchets organiques des quartiers de
Mbuku, Mbanza-Lemba et de I"UNIKIN.

Au regard de tout ce qui précéde, nous pouvons attester qu’au niveau du quartier Mbuku, les déchets ne sont pas bien
gérés et pour remédier a cette situation, nous allons proposer un schéma (voir le figure n°5) résumant des mécanismes a
mettre en ceuvre pour une gestion intégrée et durable des déchets ménagers solides au quartier. Cette gestion ne sera possible
qu’avec l'instauration de la taxe sur I'assainissement.
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PROPOSITION DU SCHEMA GENERAL D’UN SYSTEME DE GESTION INTEGREE ET DURABLE DES DECHETS MENAGERS SOLIDES DANS LA COMMUNE DE
KISENSO

Tri a domicile
Collecte séparée

P
-

e

Fig. 3.  Schéma proposé du systéme de gestion intégrée et durable des déchets ménagers solides a Kisenso
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3.3 ASPECTS RELATIFS A LA QUANTIFICATION DES DECHETS SOLIDES MENAGERS

Tableau 4. Données relatives a la quantification des déchets solides ménagers
Quantité journaliére de Qté Qté
déchets (Kg) dans les 21 €Journ. €Journ.
Catégories ménages moyenne moyenne Pourcentage
> . (Kg)/21 (Kg)/ 1 (%)
ler 2éme 3eme . .
ménages ménage
Jour Jour Jour
Biodégradables 70,200 86,805 | 80,355 79,12 3,767 86
Sachets et bouteilles 7215 | 9,163 | 11,910 9,429 0,449 10
plastiques
Verres 2,057 1,545 1,150 1,584 0,075
Non Métaux et boites 1,078 0,965 1,650 1,231 0,058
biodégradables Textiles 1,075 1,043 0 0,706 0,034
Total 11,425 12,716 14,710 12,950 0,617 14
Total général 81,625 99,521 | 95,065 92,07 4,384 100

La quantité des déchets produits a Mbuku est trés variable et cela est d{ au niveau social qui n’est pas le méme dans des
ménages. Quant aux résultats relatifs a la quantification des déchets ménagers solides, la production moyenne journaliere des
déchets solides par ménage est de 86% (3,767 Kg) pour la fraction biodégradable et 14% (0,617 Kg) pour la fraction non-
biodégradable répartie comme suite 10% de sachets et bouteilles plastiques, 2% de verres, 1% de métaux et boites et 1% de
textiles. Ce qui fait un total de 4,384 Kg de déchets produits par jour et par ménage pour I’ensemble de ces deux fractions.
Comme un ménage dans ce quartier comprend en moyenne 17 personnes, une personne produirait en moyenne 4,384 Kg/17
personnes = 0,257 Kg = 0,3 Kg soit 300g/jour des déchets solides. Sachant que le nombre de la population du quartier Mbuku
est 27.402 habitants, donc cette population produirait en moyenne 0,3 Kg x 27.402 habitants = 8.220,6 Kg/jour dont 7.069,7
Kg (86%) des déchets putrescibles et 1.150,9 Kg (14%) des déchets non-putrescibles.

Des conclusions similaires ont été prouvées dans le quartier de Madiata (Commune de Selembao) par [32], dans le quartier
Mbanza-lemba (Commune de Lemba) par [26], dans le Groupement d’Irhambi -Katana (Sud-Kivu) par [4] ou la production
moyenne des déchets ménagers est de 0,3 Kg/hab./jour.

Les autres conclusions similaires des [11], [34], [3] et [29], qui ont trouvés 0,3 Kg/hab/jour et 0,38 kg/hab/jour dans leurs
etudes. Cette étude s’est déroulée seulement pendant la saison pluvieuse.

Mais ces résultats paraissent différents de ceux trouvés par d’autres auteurs. En effet, [7] ont trouvé une production
moyenne de 0,5 Kg par personne dans une étude menée sur le site I'université des Kinshasa. Et la composition de ces déchets
était de 65% pour les organiques.La différence entre ces résultats peut étre due aux conditions socio-économiques qui ont
baissé dans le pays, les gens se retrouvent nombreux dans le ménage avec une production élevée des déchets solides.

Nous avons trouvé que 0,3 Kg est la production moyenne journaliere par personne, Mbuku aurait produit au total 8.220,6
Kg/jour. Ces déchets sont mal gérés et on retrouve des déchets éparpillés partout dans le quartier. Si la RASKIN ne s’intéresse
pas aux quartiers périphériques comme Mbuku, aprés une année, il y aura des décharges sauvages partout dans la ville.
L'installation de Centres de compostage dans ce quartier serait profitable aux habitants et cela en collaboration avec I’'ONG
Bopeto existant déja, qui récolte les déchets dans des ménages pour aller les jeter aux endroits non appropriés créant ainsi
d’autres problemes sur I’environnement et la santé de la population. C’est ainsi que le paludisme (76%) et les maladies des
mains sales (15%) dominent dans ce quartier. Ce résultat est similaire avec celui de [26] ou le paludisme represent 68% des
enquétes.
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34 ASPECTS RELATIFS A LA VALORISATION DES DECHETS BIODEGRADABLES PAR LA TECHNIQUE DE COMPOSTAGE

Tableau 5. Données relatives a la quantité de déchets biodégradables utilisées pour le compostage
Quantité journaliére de déchets (Kg) dans les 21 ménages Quantité totale de Quantité de
Catégorie de déchets . . déchets dans les 21 Composts
ler Jour 2eme Jour 3eme Jour

ménages (Kg)/3jours | produits (Kg)
Biodégradables 70,200 86,805 80,355 237,36 79

Les résultats relatifs a la valorisation des déchets putrescibles par la technique de compostage aérobie que les déchets
biodégradables quantifiés (237,36 Kg) pendant les 3 jours dans les 21 ménages sélectionnés ont servi pour produire du compost
et aprés 3 mois de compostage, la quantité du compost produit est de 79 Kg soit 33% de la quantité initiale des déchets
biodégradables. Donc, les 7.069,7 Kg des déchets putrescibles que produit le quartier Mbuku donneront 7.069,7 Kg x 79
Kg/237,36 Kg = 2.352,99 Kg de compost par jour. Or 1 tonne (1000 Kg) de compost colte 100S; 2.352,99 Kg de compost
co(teront 2.352,99 Kg x 100$/1000 Kg = 235,299 S par jour soit 235,299 S x 30 jours = 7.058, 97 $ par mois. Ces résultats se
rapprochent des études précédentes menées par [4], [9], [3] et [40] dans leurs études.

Ces déchets organiques étant constitués plus de déchets de cuisines et parcelles (maisons, arbres), il est tout a fait normal
que la réduction en poids connaisse des valeurs de plus de 50%. Ceci permet de prédire des quantités de compost qui peuvent
étre obtenues lors du traitement de tels déchets.

35 ASPECTS RELATIFS AUX TYPES, QUANTITE ET DESTINATION DES DECHETS SOLIDES IMENAGERS PRODUITS AU QUARTIER MIBUKU

Tableau 6. Données relatives aux types, quantité et destination des déchets solides ménagers produits au quartier Mbuku
Types Quantité /Kg Destinations
Biodégradables 237, 36 Production du compost sur place au quartier Mbuku
Plastiques 28,288 Vers I'unité de recyclage des Sciences de I'Environnement/Faculté des

(Sachets et bouteilles) Sciences a 'UNIKIN (production des pavés, briques, caniveaux).

Vendus au prix de 200FC par Kg auprés des mamans acheteuses ambulantes

Verres 4,752 R . N
de verres qui, a leur tour, les vendaient a la BOUKIN
Les métaux ont été vendus au prix de 400FC par Kg aupres des acheteurs

p . ambulants des métaux qui, a leur tour, les vendaient a I'entreprise LEDYA ou

Métaux et boites 3,693 - oy .
FEMECO ou HARIMEX qui recyclent les métaux dans la commune de Limete
a Kinshasa.

Textiles 2,118 Les déchets textiles collectés ont été simplement br(lés.

Ce tableau donne la quantité des différents types des déchets solides ménagers et leurs destinations dont les
biodégradables (237, 36 Kg) ont servi pour la production du compost; les plastiques (28,288 Kg) étaient remis a 'unité de
recyclage des Sciences de I'Environnement; les verres (3,693 Kg) étaient vendus a I'industrie de BOUKIN, les métaux (3,693 Kg)
étaient vendus a l'industrie de LEDYA et autres; enfin, les textiles (2,118 Kg) étaient simplement br(lés par manque
d’alternative de leur valorisation. Ces résultats se rapprochent des études précédentes qu’ont menées [9], [28], [3] et [20].
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3.6 EVALUATION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DU COMPOST

Tableau 7. Paramétres physico-chimiques du compost produit a partir des déchets organiques ménagers produits au quartier
Mbuku
Paramétres Unités Valeurs Valeurs de référence
Ph - 6,7 Mustin, 1987, Liassa M., 2018 et Biey, 2019
Conductivité électrique ps/cm 277 Liassa M, 2018 et Biey, 2019
Température °C 26,9 Mindele, 2016 et Liassa, 2018
Humidite % 52,8 Kungana, 2013, Mindele, 2016 et FAO, 2005
Matiére séche (M.S) % 47,23 Mulaji,2011 et AFNOR, 2005

Mg % 0,74 Mustin, 1987 et Castaldi et al., 2008

Pb mg/kg MS 12,7 Mikomo K., 2014 et AFNOR, 2005

Zn mg/kg MS 43,2 Mikomo K., 2014 et AFNOR, 2005

Cu mg/kg MS 9,0 Norme AFNOR, 2005 et Toundou O., 2016

Mn mg/kg MS 34,9 Luboma M., 2007 et Toundou O., 2016

Fe mg/kg MS 11,0 Luboma M., 2007 et Alouiemine S., 2006

Cd mg/kg MS 0,9 Biey, 2001, Mindele, 2016 et AFNOR, 2005

Na % 0,02 Mulomba, 2014 et Normes Ontario, 2012

K % 041 Mustin, 1987, Mulaji, 2011, Toundou O., 2016, AFNOR,

! 2005 et FAO, 2005

Ca % 2,96 Mustin, 1987, Mulaji, 2011 et Toundou 0., 2016
Ntot % 2,02 Castaldi et al, 2008, Mindele, 2016 et Norme AFNOR, 2005
Ctot % 37,2 Toundou, 2016, Youcai et al, 2008 et Norme AFNOR, 2001

P % 0,98 Mustin, 1987 et Norme AFNOR, 2005

Kolwezi, 2011, Mindele, 2016, Toundou, 2016, AFNOR,

/N 18,4 2005 et FAO, 2005

Les résultats des analyses physico-chimiques du compost produit, ont révélé un pH égal a 6,7. Cette valeur est proche de la
neutralité et bon pour le processus de compostage car [6], [8] cité par [20] a signifié que le processus de compostage est
relativement peu sensible au pH en grande partie, en raison de larges éventails des microorganismes impliqués et que le pH
préféré varie dans la gamme allant de 6,5 a 8,0. La conductivité était a 277 us/cm respectant la norme internationale fixée a
une valeur inférieure a 500 ps/cm. Avec une température de 26,9°C, le compost produit est a la fourchette de la valeur normale
acceptable (< 45°C). Ce résultat est similaire de celui de [20] qui a trouvé un pH égal 3 6,8; une conductivité de 274 us/cm et la
température de 26,7°C dans le compost produit a partir des déchets organiques dans son étude sur la gestion et voies de
valorisation des déchets solides au marché Mfidi dans la commune de Makala. Ce résultat s’accorde avec celui de [25] qui a
trouvé la température de 29°C.

La matiere séche obtenue, lors notre expérience est 47,23 %. Ce résultat est proche de celui de [27] qui a trouvé 55,44 %.
Ce résultat est conforme aux normes de [2] qui limite une valeur > 30 %. La teneur en humidité obtenue est 52 %. Ce résultat
est proche avec ceux de [19] et [25] qui ont respectivement trouvés 53, 2% et 58 %. Ce résultat est conforme aux normes de
[13] qui limite une valeur de 40 a 65 %.

La teneur en carbone total obtenue est 37,2%. Ce résultat se marie avec ceux de [39] et [41] qui ont respectivement trouvé
38 % et 37,4 %. Ce résultat est conforme aux normes de [1] qui limite une valeur > 10 %.

La teneur en azote total de cette expérience qui est de 2,02%. Ce résultat s’accorde avec ceux de [10] et [25] qui ont
respectivement trouvés 0,93-3,78 % et 2,6 %. Ce résultat est conforme aux normes [2] qui limite une valeur d’azote < 3 %.
L’évolution croissante de I'azote total laisse suggérer qu’il y a nitrification progressive de la matiére organique [27].

Le rapport C/N dans le processus de compostage permet d’évaluer les pertes en azote, de fixer la durée nécessaire du
compostage, d’apprécier |'état de la qualité du compost et enfin de prévoir les utilisations du compost. En pratique le rapport
C/N des déchets ménagers situe un compost mur entre de 15 a 20 selon la norme de [13]. Selon la norme de [2] la valeur limite
est de >8. Les rapports C/N trés élevés supérieurs a 40 des matiéres séches influent sur la croissance des microorganismes par
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carence en azote avec comme conséquence un temps de compostage trés prolongé. Ensuite, des rapports C/N trés faibles
inferieurs a 20 ont comme conséquence la perte et du Carbonne dans I’'atmosphére [36].

Lors de cette expérience, nous avons obtenu la valeur de 18,4 pour le rapport C/N a la maturité, ceci est dans la limite
admise et proposé par [13] et [2] pour les ordures ménageéres. Ce résultat corrobore avec ceux de [39], [25] et [18] qui ont
respectivement trouvé 18,3; 18,5 et 19.

L'analyse des éléments fertilisants tels que I’Azote, Phosphore, Calcium, Potassium, sodium et Magnésium a donné une
valeur de Calcium (2,96 %) supérieure a celle des autres éléments. Mais la teneur de calcium (2,96 %) est supérieure a celle de
Potassium (0,41 %), cette comparaison a été également prouvée par [27] qui avait trouvé 3,42 % et 0,67 % respectivement
pour le calcium et le potassium. Lorsque le compost est moins riche en Potassium mais avec une teneur élevée en calcium, ceci
constitue un meilleur atout pour la neutralisation des sols riches acides. C’est le cas des sols de Kinshasa. Alors que les résultats
obtenus dans ce travail indiquent une teneur en Calcium de 2,96 % qui est de loin inférieure a celle proposée par [28] et par
[39] qui sont respectivement 3-12 % et 2,34-3,6 la valeur faible en calcium trouvée s’explique par la forte acidité des sols de
Kinshasa.

Selon [12] ont trouvé que les métaux lourds les plus toxiques pour les plantes sont le Cuivre, le Zinc, le Cadmium, le Plomb,
le Nickel et le Mercure. Selon la norme de I’Association Frangaise de Normalisation [2] ont trouvé respectivement en mg /kg
de MS les valeurs limites de < 300 pour le Cuivre, < 600 pour le Zinc, < 180 pour le Plomb, < 3 pour le Cadmium, < 60 pour le
Nickel et < 3 pour le Mercure. Les résultats trouvés dans ce travail présentent les concentrations en dessous de la norme. Le
compost obtenu a donné respectivement en mg/kg de MS 9, 0 pour le Cuivre, 43,2 pour le Zinc, 0,9 pour le Cadmium et 12,7
pour le Plomb.

Les teneurs obtenues en oligoéléments sont de 34,9 mg/kg de MS pour le Manganése et 11,0 mg/kg de MS pour le Fer. Ce
résultat est proche de celui de [21] qui a trouvé 42, 1 mg/Kg de MS pour le Manganése et 15,2 mg/Kg pour le fer. De tout ce
qui précéde, nous pouvons dire que le compost produit dans cette étude est de bonne qualité physico-chimique.

3.7 TesT DE L’EVALUATION DE LA QUALITE DU COMPOST SUR LA CULTURE D’AMARANTE

Le test de I’évaluation de la qualité du compost issu des déchets collectés du 21 juin au 19 juillet 2023 (soit 28 jours) a été
fait au moyen de la culture des Amaranthus hubridus par une simple observation d’abord (Il a été mis 100 pieds dans le sol
composté et 100 autres pieds dans le sol témoin. Il a été procédé a une série de trois observations, a savoir: aprés 7 jours,
apres 14 jours et enfin aprées 28 jours de culture) et ensuite par les mesures de tailles de 20 tiges dans le sol composté et 20
tiges aussi dans le sol témoin (non composté) au moyen de test de “F” Snedecor pour vérifier si la différence de la taille des
tiges d’amarantes dans les deux sols (expérimental ou composté et témoin) était significative ou non.

7 jours de croissance 14 jours de croissance 28 jours de croissance

Fig. 4.  Observation d’Amaranthus hubridus sp aprés 7 jours, 14 jours et 28 jours de croissances

Du point de vue observation directe, les Amarantes plantées dans le sol composté ont connu une croissance rapide: la
verdure des feuilles est trés remarquable avec une couverture du sol (Surface foliaire) évaluée a 35 % au 7°™jour, 70% au [4°me
jour et 100% au 28°™ jour de culture et par rapport aux Amarantes qui ont été plantées dans le sol témoin (sol non composté)
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ou les pieds étaient parsemés avec une faible verdure et par conséquent une faible couverture (surface foliaire). Cette
observation nous a amené a trouver des explications statistiques ci-dessus.

Du point de vue statistique, il est noté qu’aprés prélevement de la longueur des tiges de 20 pieds des Amarantes plantés
dans le sol composté et dans le sol témoin (non composté) pendant 28 jours, il se dégage que partant de la somme de taille de
20 tiges d’Amarantes plantées dans le sol composté et dans le sol témoin ou non composté, avec N comme nombre total des
échantillons (soit 20), nous avons procédé aux calculs de Test de “F”Snédecor (la comparaison des deux variances ou deux
écarts types) suivants (voir Figure n°4)

Evolution des croissance des amarantes pendant 28 jours
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Evaluation statistique de longueur des tiges de 20 pieds d’Amarantes dans le sol composté et sol non composté (témoin)
pendant 28 jours

Fig. 5.

Il a été constaté que la longueur moyenne des tiges des Amarantes plantées dans le sol composté est largement grande
soit 38,25 cm (67,88%) par rapport a celles plantées au sol témoin ou cette moyenne est de 18,1 cm (32,12%). Ces résultats
corroborent des études précédentes qu’ont menées [19], [23] et [38].

Tableau 8. Test d’égalité des variances (F-Test) au seuil de 0,05
Sol Composté Sol Témoin
Moyenne 38,25 18,1
Variance 31,03947368 15,46315789
Observations 20 20
Degré de liberté 19 19
F 2,007317903
P(F<=f) unilatéral 0,068873222
Valeur critique pour F (unilatéral) 2,168251601
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Tableau 9. Test d’égalité des variances (F-Test) au seuil de 0,01
Sol composté Sol Témoin
Moyenne 38,25 18,1
Variance 31,03947368 15,46315789
Observations 20 20
Degré de liberté 19 19
F 2,007317903
P(F<=f) unilatéral 0,068873222
Valeur critique pour F (unilatéral) 3,027357883

Les résultats obtenus montrent que Fcal < Fab (2,01 < 2,17) au seuil de 0,05 et Fcal < Ftab (2,01 < 3,03) au seuil de 0,01. Et
dong, les variances sont homogenes, la différence est significative au seuil de 0,05 et la différence est tres significative au seuil
de 0,01. Le compost produit avec les déchets organiques collectés dans le quartier Mbuku, ont joué un grand role dans la
fertilité du sol pour la culture des Amarantes que nous nous sommes servis comme test. Ces constats sont confortés par les
résultats de [24] et de [27] qui rapportent que I'apport du compost est bénéficique sur I’absorption de I’eau ainsi que sur la
croissance. Ces résultats sont en accords avec ceux de [22] et ceux recommandés par [13].

4  CONCLUSION ET SUGGESSION

Au terme de ce travail qui a consisté a instaurer un systeme intégré de gestion des déchets ménagers solides au niveau du
Quartier Mbuku, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

» La plupart d’habitants du Quartier Mbuku ont un niveau d’instruction moyen (31% de diplomés, 11% de gradués et de
licenciés 9%), ceci devait jouer sur les comportements vis-a-vis de la gestion des déchets lorsqu’on sait que les intellectuels
connaissent mieux les méfaits de la mauvaise gestion des déchets;

> La production de déchets solides au Quartier Mbuku est évaluée a 0,3 Kg/pers/jr dont 86% sont biodégradables;

» |l est possible d’organiser au niveau du Quartier Mbuku, une gestion intégrée des déchets ménagers solides, qui permettent
de valoriser les déchets organiques, les déchets plastiques, les textiles et les verres;

» La fraction réellement considérée comme non valorisable et destinée a la décharge contrdlée représente environ 5 a 10 %
de I'ensemble des déchets produits;

» Cette stratégie permettra a la ville de Kinshasa, d’assainir durablement la ville de Kinshasa;

» Les résultats obtenus ont montré que les caractéristiques physico-chimiques du compost obtenus sont conformes pour un
compost mur et de bonne qualité;

> Les résultats obtenus sur la culture d’amarante ont relevé que le traitement T1 (Compost: 4 kg/m2 = 40tonne/hectare) a
été le plus performant par rapport au traitement TO. Ceci indique que I’application du compost a la dose de 4 kg /m2 (4t/ha)
a fourni un complément d’éléments minéraux aux plantules et a ainsi favorisé leur croissance. Ces résultats sont en accord
avec ceux de [22] et ceux recommandés par la [13]

Ainsi donc, nous suggérons pour le Quartier Mbuku:

» Une sensibilisation et une conscientisation des ménagers par des structures intéressées a la collecte et la transformation
des déchets;

» Une collecte séparée de déchets solides avec la participation des ONG/PME en vue d’organiser des Centres de compostage
et des zones secondaires de tri des déchets inorganiques destinées a la valorisation;

» Une collecte de porte a porte et une gestion de proximité en capitalisant I’espace compris entre le home 30 et le Marché
de Mbanza Lemba pour la création d’un Centre de compostage pour les déchets de Mbuku, de Mbanza Lemba et de
I"UNIKIN;

» L'orientation des déchets plastiques vers la valorisation en pavés pour l'infrastructure routiere de ce quartier qui peut
changer de physionomie en deux ans;

» Les services de la ville auront ainsi la tache d’évacuer la fraction non utilisable des déchets et les acheminer dans une
décharge finale comme I'ex-CET de Mpasa
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ABSTRACT: The objective of this work was to valorize the waste rock from the Bakwanga Colline Zone 4 mining site of the MIBA with
pockets and layers of gravel containing more than 10 carats of diamonds per cubic meter, but abandoned because of the large volume
of waste rock to excavate and move. To recover this waste rock, it is important to identify them and classify them in a category of
construction materials. Soil identification and classification work based on the USCS, AASHTO, LCPC systems and many other classification
standards (XPP 94-011) incates that these are SP sands or poorly graded sands or still group A-3 sands, non-plastic, non-organic, non-
marly and compact. These soil classification systems indicate that the soils studied are among the soil classes with the best behavior as
road infrastructure materials. They are also used in civil engineering works such as compacted earth dams in the shoulders and in the
foundations. Studies made on the same types of soils in certain corners of the city of Mbuji-Mayi indicate that these soils can also be
used for the manufacture of baked bricks or stabilized bricks.

KEYWORDS: identification, standard, classification and valorization.

RESUME: Ce travail avait pour objectif, la valorisation des stériles du chantier d’exploitation de Bakwanga Colline Zone 4 de la MIBA ayant
des poches et couches de gravier titrant plus de 10 carats de diamants au metre cube, mais abandonnés a cause du volume important
en stérile a excaver et a déplacer. Pour valoriser ces stériles, il est important de les identifier et de les classer dans une catégorie des
matériaux de construction. Les travaux d’identification et de classification des sols basés sur les systemes USCS, AASHTO, LCPC et bien
d’autres normes (XP P 94-011) de classification indiquent qu’il s’agit des sables SP ou des sables mal gradués ou encore des sables du
groupe A-3, non plastique, non organique, non marneux et compact. Ces systemes de classification des sols indiquent que les sols étudiés
font partis des classes de sols ayant le meilleur comportement comme matériaux d’infrastructure routiére. lls sont aussi utilisés dans les
ouvrages de génie civil tels que les barrages en terre compactée dans les épaulements et dans les fondations. Les études faites sur les
mémes types des sols dans certains recoins de la ville de Mbuiji-Mayi indiquent que ces sols peuvent également étre utilisés pour la
fabrication des briques cuites ou briques stabilisées.

MoTs-CLEFS: identification, norme, classification, sol SP et valorisation.

1 INTRODUCTION

La valorisation des rejets miniers est un sujet d'actualité a nos jours en raison de leur impact environnemental et de leur co(it de
gestion élevé. La Société Miniére de Bakwanga est I'une de plus grandes sociétés d'exploitation de diamants a ciel ouvert, en République
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Démocratique du Congo. La production de diamants génére une quantité importante de stériles qui sont considérés comme des déchets,
et sont souvent abandonnés sur les sites miniers. Cependant, ces stériles peuvent avoir une valeur économique considérable s'ils sont
évalués et utilisés comme matériaux de construction.

Le chantier d’exploitation de diamants de Bakwanga colline Zone 4 de la MIBA contient des poches et couches géologiques titrant
plus de 10 carats au m>. Ces carats sont abandonnés par-ci par-la a cause des volumes importants en stériles qu'il faille dégager avant
d’extraire le gravier. La découverture de ce gravier peut entrainer de dépenses importantes, qui vont par la suite, soit réduire le profit de
la société ou impacter négativement sur la rentabilité du projet d’exploitation.

Pour valoriser les stériles ou sols du Chantier de Bakwanga Colline Zone 4, nous devons déterminer leurs propriétés physico-

mécaniques. La connaissance de ces propriétés nous permettra de déterminer les secteurs d’utilisation en tant que matériaux de
construction.

2  MATERIELS ET METHODES
2.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est dans le polygone minier de la MIBA. Le siege de la MIBA se trouve dans la ville de Mbuiji-Mayi, au centre de la
RDC, Chef-lieu de la province du Kasai-Oriental. Les coordonnées géographiques de la zone d’étude sont :

O Wioiny 190

[ i voter.

[ POLYGONE MINIER DE LA MIBA

‘L“ TRTRTR S

o,
AT G e *

Zone d'etude

LEGENDE
) ANCENE CLonmE

"\ 3 : o AL § OMSERTOUE §
3 e NOUVELLE SUBON SO OU
POLYOONNE

Fig.1.  Localisation de la zone d’étude (Cartographie MIBA)

Les graviers exploités dans cette zone sont des roches sédimentaires. Leurs encaissants sont le calcaire, les gres et les sables, selon la
Division de la Géologie MIBA.
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2.2

MATERIELS ET METHODES D’IDENTIFICATION ET DE CLASSIFICATION DES SOLS

Les méthodes utilisées dans ce travail sont analytiques et expérimentales. La démarche pour aboutir aux résultats attendus suit le

schéma suivant :

- ldentification et classification ;

Echantillonnage des sols du site d’étude ;

Valorisation des sols selon leur utilisation dans les ouvrages de génie civil en s’appuyant sur la norme Unifiée et la norme AASHTO.

Les matériels utilisés sont ceux du Laboratoire Géotechnique et Matériaux de Construction de I'Université de Mbujimayi (LaGeMac).

Le tableau suivant reprend les essais réalisés conformément aux normes en vigueur.

Tableau 1. Les essais réalisés conformément aux normes en vigueur
N° Essai effectué ou parameétre déterminé Norme
1 Détermination de paramétres de définition du sol Méthodes classiques
2 Détermination de la teneur en naturelle INEP 94-050
3 Essai granulométrique NF-P18-560
4 Détermination des limites d’Atterberg NF P 94-051
5 Détermination teneur en carbonate XP P 94-011
6 Détermination de la teneur en matiéres organiques XP P 94-011
7 Essai Proctor NEP 94-093

-XP P94-011

8 Classification des sols

- Terzaghi et Peck

- Classification unifiée (USCS)
- Classification AASHTO

- Classification LCPC

221 LES PARAMETRES DE DEFINITION DES SOLS
Tableau 2. Relation entre les parameétres de définition des sols
Parameétre de nature Formule Parameétre d’état Formule
Masse volumique des grains P, = % Masse volumique totale ou M
solides S Ve humide P=7
) , M, . Mg
Masse volumique de I'eau Pow = A Masse volumique du sol sec Pa = A
w
Masse volumique déjaugé p' = Psar — P La teneur en eau w% = —+x 100
S
. +eX ] nxy,
Poids volumique du sol saturé Vsat = Vs Yo Teneur en eau du sol saturé Wgqt = “
e+1 Ya
M %
Masse volumigue du sol saturé pPs = —sat L'indice des vides =2= Ps _ 1
%4 Vs pg
La gravité spécifique ou densité Ps _Ys , . v
g' p g Gg=—=— Le degré de saturation S, =—2x100= LXPs
relative du solide Py Yo 14 expy
oy VV e
La porosité n=—
Vv e+41
Compacité C=1-—n

Avecy;: Poids volumique de sol saturé ou des grains ou du sol sec.

V, : Volume de I'air

V,,: Volume de l'eau

Vs : Volume des grains solides
Vy = Vg +V,,: volume des vides
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V=V, + Vs : volume total

M,, = P,:Masse de l'eau

Ps = Ms: Masse des grains solides
M=P=M,+Ms : Masse totale

3 RESULTATS ET INTERPRETATION

3.1 CAMPAGNE D’ECHANTILLONNAGE

Trente échantillons remaniés et 6 intacts ont été prélevés au chantier Bakwanga Colline Zone 4 a une profondeur variant entre 5 et
10 m, pour une superficie estimée & 120x150m3. Ces échantillons ont été réduits & 6 dont 5 remaniés et 1 intact au cours d’une
identification visuelle des sols.

3.2 LES VALEURS MOYENNES DES PARAMETRES DE DEFINITION DU SOL

Tableau 3. Calcul de la teneur en eau naturelle
Echantillon Masse tare(g) M M p+sol humide(g) M +sol sec(g) M ,(g) M, (9) w(%)
1 24,1322 40,131 39,5055 15,3733 0,6255 4,07
2 25,3174 45,2282 44,1364 18,819 1,0918 5,8
3 50,1954 70,9924 69,9268 19,7314 1,0656 5,4
4 55,5622 74,0518 73,0384 17,4762 1,0134 5,8
5 51,351 70,3423 69,6052 18,2542 0,7371 4,04

La teneur en eau naturelle moyenne est de 5,02%. Elle est faible par le fait que la période d’échantillonnage des sols est intervenue

en saison séche.

Tableau 4. Calcul de la masse spécifique moyenne des grains solides
Echantillon Masse pycno M p M p+sol M p+eau M p+sol+eau ps (kg/m?3)
1 63,6869 88,7491 175,0345 190,6742 2659,82
2 63,6869 88,7758 175,0345 190,5025 2607,75
3 63,6869 88,712 175,0345 190,7411 2685,53
4 63,6869 88,7472 175,0345 190,737 2678,01
5 63,6869 88,7395 175,0345 190,7427 2681,03

La masse spécifique moyenne des grains solides est pg = 2662,43kg /m?>

et on en déduit que yg = 26,12kN/m3.

La masse spécifique moyenne de ces sols est comprise dans marge normale, allant de 2650 kg/m3 a 2750 kg/m3.

Tableau 5. Calcul de p , p, et autres paramétres
Echantillon Masse sol sec (kg) w (%) Volume (m3) P4 (kg/m3) p (kg/m?3)
1 0,255 4,07 0,143.10°3 1781,97 1854,50
2 0,271 58 0,143.10°3 1893,78 2003,62
3 0,267 54 0,143.10°3 1865,83 1966,58
4 0,281 58 0,143.10°3 1963,66 2077,55
5 0,283 4,04 0,143.10°3 1977,64 2057,54
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La masse volumique totale moyenne est de p = 1991,96 kg/m?3 (y = 19,54kN/m3 ) et la masse volumique sec moyenne est
pq = 1896,58 kg/m3 (yq4 = 18,61 kN/m3).

On sait que le poids volumique du sable prend de valeur allant de 17 3 20 kN/m? (et ya= 14 3 18 kN/m?3) et le sol argileux de 16 3 22
kN/m?3 (et ya = 10 & 20 kN/m?3) []. Ainsi, le sol de la zone d’étude peut étre considéré comme un sol sableux.

Nous pouvons en déduire :

Tableau 6. Résultats de calcul de S, Wg,¢ €t Vsar
Parameétre e n C S, G, Wgat Vsat
Résultat 40% 29% 71% 33% 2,7 15,3% 21,45 kN /m?®

On sait que le poids volumique du sable saturé ou de I'argile saturée prend de valeur allant de 19 & 22 kN/m?3. Ainsi, le sol de la zone
d’étude peut étre considéré comme un sol sableux, sans faire de confusion avec un sol argileux, étant donné que les résultats précédents
(v, vs) témoignent en faveur d’un sol argileux.

Tableau 7. Classification des sols selon Terzaghi et Pecck
N Atrio A A 0, Yd YSat
Sable a granulométrie étalée n (%) Wgqr /),m /Ym
Peu compact 40 25 1,6 2
Compact 30 16 1,9 2,2
Sol de la zone d’étude 29 15,3 19 2,2

Au regard des résultats du tableau 7, le sol de la zone d’étude peut étre considéré comme un sable a granulométrie étalée compact.

33 ANALYSE GRANULOMETRIE DES SOLS

Nous rappelons que I'analyse granulométrique s’est effectuée au laboratoire suivant la norme frangaise NF-P18-560.

Cing échantillons ont été soumis a I'analyse granulométrique. Les résultats des analyses granulométriques sont présentés dans sur
le tableau 8 et sur la figure 2.

Tableau 8. Analyse granulométrique du Premier échantillon des sols
Dimension tamis en mm Refus Refus cumulés Refus cumulés en % % Passant

4,75 0 0 0 100
2,36 0,6856 0,6856 0,14 99,86
1,18 0,7206 1,4062 0,28 99,72
0,6 4,0352 5,4414 1,09 98,91
03 182,6 188,0414 38,68 62,27
0,15 243,6 431,6414 86,61 13,39
0,075 60,0319 491,6733 98,65 1,35
0,073 5,4405 497,1138 99,75 0,25

Passant 0,073 1,2633 498,3771 100 0
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Fig. 2.

Courbe des analyses granulométriques

Tous les sols analysés présentent des courbes de méme forme correspondant aux sables fins et grossiers.

En lisant la courbe granulométrique, on a :

D;o = le diamétre pour 10% des passants = 0,18mm ;
D¢o = le diamétre pour 60% des passants = 0,33mm;
D3¢ = le diametre pour 30% des passants = 0,2mm;

- Dgy = le diamétre moyen pour 50% des passants = 0,3mm.

Puis,ona:

C, = 1,83 < 2,la granulométrie est dite sérrée. [4]

Le coefficient de courbure C, =

Le coefficient d’uniformité C,, =

Do’ _ g
60. D10 !
Deo — 1,83

10

C. =0,8<1, lagranulométrie est dite granulométrie "mal graduée". [4]

3.4 LA DETERMINATION DES LIMITES D’ ATTERBERG
Tableau 9. Calcul des limites de liquidité pour 25 coups
Tare Masse tare ou My M p+sol humide M r+sol sec M, M, WL
1 31,8446 43,4207 41,3962 9,5516 2,0245 20,2
2 42,1362 52,9118 51,0559 8,9197 1,8556 20,81
3 64,5917 76,5864 74,5607 9,969 2,0257 20,32
4 56,9006 70,5995 68,2863 11,3857 2,3132 20,32
5 43,2349 55,1263 53,1181 9,8832 2,0082 20,32

La limite de liquidité moyenne est : wr =20,39 %. Cette valeur est comprise entre 20 et 25% ; c’est un intervalle des valeurs
acceptables en technique routiere [1].
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Tableau 10. Calcul de la valeur moyenne de la limite de plasticité
Tare My M r+sol humide M r+sol sec M, M, Wp
1 42,9589 48,6163 47,8604 4,9015 0,5785 11,8
2 43,2839 49,1451 48,3628 5,0789 0,7823 15,4
3 58,5988 61,5954 61,1892 2,5904 0,4062 15,68
4 66,9241 70,6515 70,149 3,2249 0,5025 15,58
5 42,2121 48,1263 47,3992 5,1871 0,7271 14,02

La limite de plasticité moyenne est wp =14,50 %

Les limites de liquidité et de plasticité permettent de déterminer la limite de retrait ainsi que quelques indices :

e Limite deretrait: ws=5.4-0.27Wi+ W) =5,49 %
e Indice de plasticité: I, = wi—- wp =5,89%

e Indice de consistance : I¢ =

wL—w
Ip

e Indicedeliquidité I, =1 -1 = -1,61

=I.=2,61

Selon la norme XP P 94-011, lesvaleursde I, < 12,1 > 1 et I, < 0 permettent de qualifier le sol de la zone d’étude comme un
sol non plastique et de consistance tres dure.

35 TENEUR EN CACO3 T . ET EN MATIERES ORGANIQUES MO

La teneur moyenne en CaCOs est de 1,9951 % ou 2%, valeur comprise 0 a 10%.

La teneur moyenne en matiéres organiques MO du sol de Bakwanga central zone 4 est de 0,9975% ou 1% et inférieure a 3%.

Selon la norme XP P 94-011, le sol de la zone d’étude est qualifié de non marneux et de non organique.

3.6 DETERMINATION DE L'OPTIMUM PROCTOR

ECHANTILLON 1
Tableau 11. Recherche de teneur en eau optimale
Masse Tare(g) ou My M+ sol humide(g) M +sol sec(g) Pa8) M, (g) W(%)
101,6246 126,8424 123,7804 22,1558 3,0620 13,82
105,5712 124,4282 122,4936 16,9224 1,9346 11,43
82,5164 106,2785 104,2488 21,7324 2,0297 9,34
25,3119 36,3629 35,6151 10,3032 0,7478 7,26
25,9474 34,1539 33,6734 7,726 0,4805 6,22
Tableau 12. Masse volumique du sol sec en fonction de la teneur en eau
M, M, + sol humide tassé (kg) Masse sol tassé(g) Volume p W(%) Ps
3,367 5,359 1,992 0,000937 2125,93 13,82 1867,80
3,367 5,456 2,089 0,000937 2229,46 11,43 2000,77
3,367 5,481 2,114 0,000937 2256,14 9,34 2063,41
3,367 5,346 1,979 0,000937 2112,06 7,26 1969,10
3,367 5,237 1,87 0,000937 1995,73 6,22 1878,87
Avec M,,,, la masse du moule en kilogramme
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Courbe proctor du sol de Bakwanga
Colline Zone 4 de la MIBA
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Fig. 3. Courbe de I'optimum Proctor.

L'optimum Proctor (W, pq) du sol du chantier de Bakwanga central est :

pa =2063,41kg/m3 etw,,, =9,34%

La procédure reste la méme pour les quatre autres échantillons. Les résultats sont :

Echantillon 2 : p 4ma,=2060kg/m3 et w,,, =10%
Echantillon 3 : p 4mqx=2063,17kg/m3 et w,,, =9,87%
Echantillon 4 : p4 =2044,72kg/m3 et w,,, =9,87%
Echantillon 5: p,; =2058,98kg/m3 et w,,,; =9,99%

Les moyennes de ces 5 échantillons sont : p4 =2058,10kg/m3 et w,,; =9,81%.

Les résultats des essais Proctor sont équivalents a 2,058 g/cm? pour la masse volumique séche des sols étudiés et 9,81% comme
teneur en eau a I'optimum Proctor. Ces résultats sont compris dans les intervalles des valeurs fixées par NAVFAC Manuel (1982) et la
U.S.Army Waterways Experiment, pour le sol SP, soit pgmqy varie de 1,682 2,16 g/cm® et w,y,, de 82 17%. Il s'agit des
conditions de compactage du sol étudié pour un chantier de remblai routier.
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3.7  SYNTHESE DES RESULTATS D’ANALYSE DES SOLS
Tableau 13. Parametres de définition et de classification des sols du Chantier Bakwanga Colline Zone 4

N° Parameétre Valeur

1 |Teneur en eau naturelle 5,02%

2 |La masse spécifique moyenne des grains solides est pg 2662,43kg/m3
3 |La masse volumique totale moyenne est de p 1991,96k g /m3
4 |La masse volumique seche moyennep, 1896,56k g /m3
5 |Indice des vides e 0,4

6 |Porosité n 0,29

7 |Compacité C 0,71

8 |Degré de saturation 0,33

9 |Densité de grains solides 2,7

10 [Teneur en eau du sol saturé wg,; 15,3%

11 [Poids volumique du sol saturé Y, 21,45kN/m?>
12 |Coefficient de courbure C, 0,8

13  |Coefficient d’uniformité C,, 1,83

14 |Limité de liquidité moyenne wt 20,39%

15 |Limite de plasticité moyenne wp 14,50%

16 |Limite de retrait ws 14,4%

17 |Indice de plasticité I, 5,89%

18 |Indice de consistance I 2,61%

19 [Indice de liquidité I}, 1,61%

20 |Teneur en carbonate de calcium 2%

21 |Teneur en matiéres organiques 1%

22 |Masse volumique séche a I'optimum Proctor pmax 2058,10 kg/m3
23 |Teneur en eau a I'optimum Proctor w ., 9,81%

3.8 ETUDE DE VALORISATION DU SOL D’ETUDE

Plusieurs systemes de classification des sols existent a ce jour pour fournir des renseignements suffisamment fiables sur le
comportement pouvant aider aux chercheurs a prendre des décisions rapides et efficaces, surtout dans les domaines de la construction
routiere, des infrastructures des pistes d’atterrissage, etc. Parmi ces systemes de classification des sols validés internationalement, nous
citons I'USCS (Unified Soil Classification System) ou classification unifiée, celle d’AASHTO (American Association for State Highway and
Transportation Officials) utilisées aux USA et la classification LCPC.

D’apres le systeme de classification des sols USCS et au vu des résultats obtenus sur I'analyse granulométrique, les sols étudiés sont
qualifiés des sols SP ou des sols sableux mal gradués. Et selon le systeme AASHTO, ils sont qualifiés des sols A-3. Les sols A-3 font partis
des groupes des sols A-1 et A-2 qui rassemblent les sols pulvérulents dont moins de 35% des particules passent le tamis de 75 um qui
est le cas des sols étudiés. La comparaison entre les systemes AASHTO et USCS indiquent que les sols A-3 peuvent étre confondus aux
sols SP. La classification des sols faite a partir des USCS et AASHTO est confirmée par la classification LCPC.

La classification unifiée relative au modele de comportement des sols selon leur utilisation indique que les sols étudiés étant les sols
SP, leurs propriétés a I'état naturel, de compacité et saturé sont :

e Drainage excellent,

o Gélivité nulle a tres faible,

e Compressibilité et gonflement presque nuls,

e Comportement comme infrastructure non soumise au gel passable a bon,
e Perméable

e Bonne résistance au cisaillement,

e Tres faible compressibilité

e Facilité de mise en ceuvre et de compactage moyenne.
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Cette méme classification indique que ces sols peuvent étre utilisés dans les ouvrages de génie civil tels que les barrages en terre
compactée dans les épaulements, dans les fondations et dans les travaux routiers en cas de remblai sans soulévement dii au gel et
remblai avec possibilité de soulévement.

Le systeme de classification AASHTO — procédure d’identification confirme également que les sols SP ou les sols étudiés font partis
des classes de sols ayant le meilleur comportement comme matériaux d’infrastructure routiére.

Les sols étudiés sont déja identifiés dans certains espaces de la ville de Mbuiji-Mayi et utilisés pour la fabrication des briques stabilisées
ou des briques cuites. Le dosage en matériaux pour les briques stabilisées de bonne qualité varient entre 6 a 12% de ciment et 88 a 94%
de sable SP.

4 CONCLUSION

Ce travail avait pour objectif, la valorisation des stériles du chantier d’exploitation de Bakwanga Colline Zone 4 de la MIBA ayant des
poches et couches de gravier titrant plus de 10 carats de diamants au meétre cube, mais abandonnés a cause du volume important en
stérile a excaver et a déplacer. Pour valoriser ces stériles, il est important de les identifier et de les classer dans une catégorie des
matériaux de construction. Les travaux d’identification et de classification des stériles ou sols indiquent que ces stériles sont des sables
SP ou les sables mal gradués, non plastique, non organique, non marneux et compact.

Selon les systémes de classification des sols USCS et AASHTO, ces stériles font partis des classes de sols ayant le meilleur
comportement comme matériaux d’infrastructure routiére. lls sont aussi utilisés dans les ouvrages de génie civil tels que les barrages en
terre compactée dans les épaulements et dans les fondations.

La Société Miniere de Bakwanga peut donc songer a la valorisation de ces stériles en définissant les méthodes d’exploitation pour
leur extraction et a la mise en place d’'un ensemble d’appareillage pour la production des briques cuites ou stabilisées. Elle peut
également s’inscrire sur la liste des sociétés de construction afin de batir les routes et autres ouvrages de génie civil en utilisant ses
propres sols comme matériaux de construction.
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