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ABSTRACT: This paper is about grounding resistances next to the grounding systems of electric pylons and transformation
stations in several localities of Ivory Coast. The data of grounding resistances got next to CIE facilitated drawing of curves and
their analysis. The low resistances values from 1Q to 2Q of ground in some localities show that the electricity network is safe,
on the other hand the high values more than 10Q in other area show that it is necessary to plan appropriate grounding systems
to protect the high voltage electricity network. To solve problem, we suggest techniques of reduction of these grounding
resistances. The relevance of this paper is to contribute to the improvement of the grounding systems to protect high voltage
electricity networks.

KEYWORDS: Grounding resistance, Earthing, Electricity network and High Voltage.

RESUME: Cet article est une contribution dans I'étude des résistances de mises a la terre des pylénes électriques et des postes
de transformation de plusieurs localités de la Cote d’lvoire. Les données de résistances de terre recueillies aupres de la
Compagnie lvoirienne d’Electricité, nous ont permis de construire plusieurs courbes et de les analyser. Les faibles valeurs de
résistances de terre entre 1Q a 2Q dans certaines localités montrent que le réseau électrique est en sécurité, par contre les
valeurs élevées et supérieures a 10Q dans d’autres zones montrent qu’il faut prévoir des systemes de mises a la terre adéquats
pour sécuriser le réseau électrique Haute Tension. Pour résoudre ce probléme, nous avons proposé les techniques de
réduction de résistances de terre. La pertinence de cet article apres analyse, c’est de proposer des solutions pour améliorer les
systemes de mises a la terre en vue de protéger les réseaux électriques Haute Tension.

MoTs-CLEFS: Resistance de terre, Mise a la terre, Réseau électrique et Haute Tension.

1 INTRODUCTION

L’acces a I'électricité repose sur la production, le transport et la distribution de I'électricité. Ces deux derniers sont des
maillons essentiels de la fourniture d’électricité. Ils exigent certaines normes de qualité et de sécurité. Pour garantir les
meilleures conditions de transport et de distribution, il est trés important de sécuriser le réseau électrique haute tension.

Pour sécuriser le réseau électrique haute tension, il est nécessaire de réduire les résistances de terre au niveau des prises
de terre a des valeurs inférieures a 10Q.
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Il nous semble donc utile de nous intéresser aux valeurs de résistances de terre des prises de terres du réseau électrique
haute tension dans plusieurs localités de Cote d’Ivoire en vue de les analyser.

A travers cet article, nous analyserons les résistances de terre aux niveaux des prises de terre ou des systéemes de mises a
la terre dans plusieurs localités de Céte d’Ivoire.

L'article présente également la technique de mesure des résistances de terre. Enfin, nous aborderons les techniques de
réduction des résistances de terre.

2 MATERIEL ET METHODE
2.1 MATERIEL

L'appareil de mesure utilisé est le MEGGER DET4TD2. Il permet de mesurer des résistances de terre a 2, 3 ou 4 piquets avec
une précision de 2% 3 digits. Dans notre cas, c’est la méthode de chute de potentiel basée sur 2 piquets qui sera privilégié.

Fig. 1. MEGGER DET4TD2 [Source Manuel Descriptif DET4TD2]
2.2  METHODE
Il est important de rappeler que la mesure de terre de référence se fait avec 2 piquets. Cette mesure est référencée dans

toutes les normes de contréle d’une installation électrique et permet de réaliser une mesure fiable de la résistance de terre.

Le principe de mesure consiste a faire circuler a I'aide d’'un générateur de courant G, un courant alternatif (i) a travers la
prise auxiliaire H dite « prise d’injection courant », le retour se réalisant par la prise de terre E.

On mesure la tension V entre les prises E et le point du sol ou le potentiel est nul au moyen d’une autre prise auxiliaire S
dite « prise de potentiel 0 V ». Le quotient entre la tension ainsi mesurée et le courant constant injecté (i), donne la résistance

UES

recherchée. R, =
EH
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| circulant dans laterre LI

=
Prise ov
de terre
a mesurer
E(X) S(Y) H(Z)
v e @

Fig. 2. Meéthode de chute de potentiel [Source Manuel Chauvin Arnoux]

L’écoulement d’un courant de défaut se fait d’abord a travers les résistances de contact de la prise de terre. Plus on s’éloigne
de la prise de terre, plus le nombre des résistances de contact en parallele tend vers I'infini et constitue une résistance
équivalente quasiment nulle.

A partir de cette limite, quel que soit le courant de défaut, le potentiel est nul. Il existe donc autour de chaque prise de
terre, traversée par un courant, une zone d’influence dont on ignore la forme et I'étendue.

Lors des mesures, il faut s’appliquer a planter la prise auxiliaire S dite « prise de potentiel 0 V » a I'extérieur des zones
d’influences des prises auxiliaires traversée par le courant (i).

Zone
d'influence

H
Zone

d'influence E DEEy

Vue de dessus
E H)

Zone d'influence E Zone d'influence H

Fig. 3. Zone d’influence des prises de terre
3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 ANALYSES DES DONNEES DE RESISTANCES DE TERRE

La collecte des données de résistances de terre de plusieurs zones de Cote d’lvoire auprés de la CIE [1] nous a permis de
construire les courbes suivantes.
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Resistance de Terre en Ohms
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Resistances deTerre en Ohms
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Fig. 6. Résistances du réseau de terre des postes de transformations 90kV

Sur la figure 6 dans la zone de Bia-Nord ou R1=5,1Q et sur la figure 5 dans la zone de Danané ou R1=6,1Q se trouvent les
résistances de terre élevées. Elles traduisent le fait qu’un courant de foudre ou un courant extérieur au réseau va s’écouler
plus lentement dans la terre au niveau des prises de terre que dans les autres zones.

La zone de Danané a 'ouest de la Cote d’lvoire montre un pic de résistance de terre de 6Q

y [\
12 [\
A / \ .
os / N\
0.6 ~ / \/ N\
s |/ AN

0.2

Resistance de Terre en Ohms

ABOBO AZITO RIVIERA TAABO VRIDI  Yopougon 2

Fig. 7. Résistances du réseau de terre des postes de transformations 225kV

Dans la ville d’Abidjan, sur la figure 7 les résistance de terre sont faibles et varient entre 0,4Q a Azito et 1,8Q a Riviera.

Ces valeurs dans la ville d’abidjan sont bonnes pour la securité du reseaux électriques d’autant plus que les courants
extérieurs aux reseaux électriques peuvent s’écouler facilement dans la terre.
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2.5

1 /N

BUYO LABOA MAN SAN-PEDRO SOUBRE

Resistances de terre en Ohms

Fig. 8. Résistances du réseau de terre des postes de transformations 225kV DRTET

2.5

NN

Resistances de Terre en Ohms

0.5

BOUAKE 2 FERKESSEDOUGOU KOSSOU

Fig. 9. Résistances du réseau de terre des postes de transformations 225kV DRTET Bouaké

Pour les postes de transformation 225kV DRTET Bouaké2, Ferkessédougou et Kossou a la figure 9, les valeurs sont bonnes
pour la sécurité des postes de transformation.
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Fig. 10. Résistances du réseau de terre des postes de transformations 90kV DRTET

Au niveau des postes de transformation de Korhogo a la figure 10, la valeur la plus élevée de résistance de terre est 3Q,
donc tres bonne pour la sécurité du réseau.

A
VA
N
VAR
1 / \\//\/\

DALOA DANANE DIVO GAGNOA  HIRE  ODIENNE SEGUELA

Resistances de Terre en Ohms

Fig. 11. Résistances du réseau de terre des postes de transformations 90kV

Au niveau de cette ligne des postes de transformation sur la figure 11, la valeur la plus élevée a Danané est 6Q. Cette valeur
reste relativement faible. Cependant elle pourrait retenir notre attention pour I'amélioration des systemes de mises a la terre.

ISSN : 2028-9324 Vol. 23 No. 3, Jun. 2018 249



ANALYSE DES RESISTANCES DE PRISES DE TERRE DES RESEAUX ELECTRIQUES DE CERTAINES LOCALITES EN COTE D’IVOIRE

120

\ A
- \/ 1\
40 \ /
/TN AN Nt

Resistances de Terre en Ohms

20

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
Numero de Pylone

Fig. 12. Courbes de résistances de terre de 26 pylénes de la ligne 90kV Abobo-Dabou

Au niveau de cette ligne 90kV des localités d’Abobo a Dabou a la figure 12, les résistances de terre varient entre 22Q et
100Q. La plus faible des valeurs est 22Q et la valeur la plus élevée est 100Q. Les valeurs les plus élevées de résistances de terre
sont entre 60Q et 100Q.

Aucune de ces valeurs ne se rapprochent de 10Q, qui est selon certaines normes la valeur de référence de sécurité des
résistances de mises a la terre a ne pas dépasser.

3.2 TECHNIQUE PRATIQUE DE REDUCTION DES RESISTANCES DE PRISES DE TERRE

Cette technique permet d’entourer I'électrode de terre d’'une couche de matiére peu résistive, tel que présenté sur la figure
ci-dessous.

P Matiére de faible résistivité

——) Electrode

Fig. 13. Ajout d’une matieére de faible résistivité autour de I’électrode

Cette matiére ne devra pas causer une corrosion aux piquets. Plusieurs produits de faible résistivité sont utilisés, la
bentonite par exemple, ou encore le charbon de bois dans les régions tropicales.
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La figure 14 représente la variation de la résistance de terre en fonction de la longueur de I'électrode de terre sans et avec
la couche de bentonite, cette courbe est tracée pour une électrode verticale en cuivre de 2 a 30 m de longueur et de rayon
0.015m, dans un sol de résistivité 1000 Q.m. La résistivité de la matiére entourant I’électrode étant de 10 Q.m.

La réduction de résistance justifie I'intérét de la bentonite. Une relation analytique ci-dessous, utilisée par Fagan et Lee a
été donnée, pour évaluer la résistance d’une telle électrode verticale:

RmzL p, In In +p|In il -1 (1)
27l r r

m

I est la longueur du piquet, o la résistivité du sol, o, est la résistivité de la matiere autour de I'électrode, r=0.015m le

rayon de I'électrode et 7, =0.05m le rayon de la matiére autour de I'électrode.

800 T T T T T
sans bentonite

700 avec bentonite -

600

500

O 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30

longueur électrode(m)
Fig. 14. Caractéristiques R=f(l) sans et avec la couche de bentonite

La résistivité électrique du charbon de bois a été évaluée et plusieurs références en donnent des résultats. Lev Weiner
indique que les mesures effectuées sur un échantillon de la poudre de charbon de bois avaient donné une résistivité assez
faible de quelques ohmmetres, dépendant de I'espéce du bois utilisée pour fabriquer le charbon de bois. Il est donc intéressant
de faire usage de la poudre de charbon de bois autour des piquets de terre car la résistivité diminue avec la diminution de la
taille des grains. Qingbo Meng, Jinliang He et F. P. Dawalibi [2] proposent une nouvelle technique pour réduire la résistance de
sol.

Cette méthode nécessite trois étapes:
° faire des trous profonds dans le sol;
° faire des fissures dans le sol a I'aide des explosifs dans les trous;

. remplir les trous avec des matériaux de faible résistivité sous pression
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33 EVALUATION ANALYTIQUE DES RESISTANCES DE MISES A LA TERRE DES ELECTRODES CYLINDRIQUES

Cette méthode peut étre utile dans le cadre de I'optimisation des résistances de mises a la terre.

Pour un sol de résistivité p=1000Q.m et de rayon r=0.015m, les courbes ci-dessous montrent comment varient les
résistances de mises a la terre en fonction de la longueur des électrodes.

Les courbes sont obtenues par simulation des formules suivantes.

Rudenberg: R :Lln(z—lj (2)
27l r

Dwight Sunde : R _ L In (4—lj—l (3)
27l r

Liew Darveniza: R = Lln (F—Hj (4)
27l r

4500 T T T T T T T T T

Rudenberg
4000 Dwight Sunde
Liew Darveniza

3500 .

3000 .

2500 .

2000 i

R(Ohms)

1500 .

1000 .

500 .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Longueur électrode(m)
Fig. 15. Resistance de mises a la terre en fonction de la longueur de I’électrode verticale

Cette méthode permet de voir a travers ces 3 formules [2], celle qui réduit mieux les résistances de mises a la terre. A partir
de ces trois courbes, la formule qui permet de mieux optimiser les résistances de mises a la terre est celle de Liew Darveniza.

4 CONCLUSION

Tout au long de cet article, nous avons évalué et analysé les résistances de mises a la terre obtenues aupres de la CIE. Dans
plusieurs localités de Cote d’Ivoire, les résistances de mises a la terre sont inférieures a 10Q. Ce qui est rassurant pour la
sécurité des réseaux électriques haute tension car la valeur a ne pas dépasser selon certaines normes est 10Q.

Cependant, nous observons des valeurs un peu élevé a I'ouest dans la localité de Danané. Ces valeurs de résistance de terre
sont encore plus élevées au niveau de la ligne 90kV Abobo-Dabou.

Pour résoudre les problemes d’optimisation des résistances de terre, nous avons proposé la technique de I'utilisation de
matiere de faible résistivité autour des prises de terre telle que la bentonite ou le charbon de bois afin d’atteindre nos objectifs
pour protéger le réseau électrique haute tension
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En plus de cette solution, nous proposons aussi a travers une méthode analytique I'optimisation des résistances de terre a
travers la formule Liew Darveniza qui montre clairement que les prises de terre doivent étre enterré a une profondeur de plus
de 5 métres pour sécuriser le réseau électrique Haute Tension.
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ABSTRACT: This observation represents an unusual clinical aspect of a rare breast cancer, mucinous carcinoma which represents
1% of all breast cancers, with its two pure and mixed forms whose treatment and prognosis are not identical.

The pure form has a good prognosis despite the exceptional clinical presentation of this type of breast cancer hence the interest
of this case study, Mrs. L, a 70 year-old without risk factors admitted for mastitis of the left breast with rapid installation over
2 months, suspected of malignancy, yet the couple mammography / ultrasound did not manifest this malignancy, it shows an
aspect of opacity well circumscribed of sharp contours.

After the needle biopsy, the diagnosis of mucinous carcinoma was made which determined a suitable management is a
neoadjuvant chemotherapy followed by a radical treatment, the hormonotherapy was continued in front of the expression of
the hormonal receptors. Post-treatment surveillance did not report distant recurrence or metastasis.

KEYWORDS: postmenopausal, inflammatory breast, mucinous, MR imaging, pure form.

RESUME: Cette observation représente un aspect clinique inhabituel d’un cancer rare du sein, le carcinome mucineux qui
représente 1% de tous les cancers du sein, avec ses deux formes pures et mixte dont le traitement et le pronostic ne sont pas
identiques. La forme pure étant de bon pronostic s'oppose avec une présentation clinique exceptionnelle pour ce type de cancer
dusein, d’ou I'intérét de ce cas étudié, de Mme L. agée de 70 ans sans facteurs de risque admise dans un tableau de mastite du
sein gauche d’installation rapide sur 2 mois, suspecte de malignité pourtant la traduction radiologique par le couple
mammographie/échographie n’ayant pas manifester cette malignité devant un aspect d’opacité bien circonscrite de contours
nets. Apres la micropsie le diagnostic de carcinome mucineux pur de bas grade a été porté ce qui a déterminé une prise en charge
adapté soit une chimiothérapie néoadjuvante suivie d’'un traitement radical, I'hormonothérapie a été poursuivie devant
I'expression des récepteurs hormonaux. La surveillance post thérapeutique n’a pas signalé de récidive ni de métastase a
distance.

MoOTS-CLEFS: postménopause, sein inflammatoire, mucineux, IRM, forme pure.

1 INTRODUCTION

Le carcinome mucineux du sein, également appelé colloide ou mucoide, est une entité histologique rare de cancer du sein
dont la fréquence est estimée entre 1 % et (4 a 7 %)selon les auteurs [1][2][3][4], de I'ensemble des cancers du sein. Cette
fréquence dépend de I'age, elle est plus importante chez les femmes de 70 ans et plus. [3]

Il semble toucher les femmes a un age plus avancé que dans les autres cas de carcinomes. |l atteint les femmes de plus de
60 ans, avec 7 % d’incidence au-dela de 75 ans et 1 % avant 35 ans [1]

Il n’y a pas de consensus thérapeutique particulier pour les carcinomes colloides ; la chirurgie est toujours indiquée. [1]
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Le carcinome mucineux pur du sein constitue 0,5 %de tous les cancers du sein et se caractérise par un pronostic favorable.
Cette étude de ce cas clinique visait a déterminer ses aspects épidémiologiques, cliniques, biologiques, thérapeutiques ainsi
que pronostiques. [2]

2 CAS CLINIQUE

C'est une femme de 70ans, mere de 8 enfants, ménopausée depuis 20ans, sans aucune prise de contraception ni de
traitement hormonal substitutif, ayant allaité ses enfants pendant un an pour chacun, qui consulte pour une mastodynie
gauche depuis 2mois au para avant avec apparition secondaire d’'un empatement et d’écoulement mamelonnaire
sanguinolent unipore, 'examen retrouve une asymétrie manifeste des 2 seins avec un sein gauche augmenté de volume siege
d’ecchymoses prenant tout le sein débordant sur le creux axillaire avec rétraction du mamelon, cette ecchymose correspond a
la palpation a une induration prenant tout le sein gauche douloureuse fixe par rapport au deux plans (figure 1), I'examen du
creux axillaire retrouve plusieurs adénopathies homolatérales.

Figure 1 : aspect inflammatoire de la masse mammaire avec rétraction du mamelon

La mammographie fait apparaitre une opacité bien circonscrite de 12x10cm occupant presque la totalité du sein
gauche, de contours nets mais finement irréguliers (figure 2).

A I’échographie mammaire, I'image sus décrite se traduit par une formation tissulaire hypoéchogene

du sein gauche de contours nets mais irréguliers associé a des adénopathies axillaires homolatérales.
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OBLIQUE GHE

OBLIQUE DRT

Figure 2 : cliché de mammographie montrant le surcroit d’opacité de contours nets et réguliére

La micro biopsie réalisé aussitot a objectivé un carcinome mucineu, il a été décidé de réaliser un bilan d’extension et pré
chimiothérapie. Devant I'absence des localisations a distance, et la taille tumorale ainsi que I'aspect clinique inflammatoire de
la masse, une chimiothérapie néoadjuvante suivi d’'une mastectomie avec curage ganglionnaire ont été réalisé, I'examen
anatomopathologique avait confirmé qu’il s’agissait bien d’un carcinome mucineux pur de grade 1 de SBR (3+1+1) modifié sur
une masse de 14 cm de grand axe sans maladie de Paget associé, avec des limites saines sans métastase ganglionnaire (19N-
/19N) Récepteurs hormonaux fortement marqué (70% pour les RE et les RP), HER négatif. Patiente alors mise sous anti
aromatase. Le suivi au bout des 2premiéres années n’a pas révélé de récidive.

3 DIScusSION

Décrit initialement en 1826, le carcinome mucineux du sein est défini selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS)
par la présence de cellules tumorales malignes muco sécrétantes qui flottent dans le mucus avec ses deux formes histologiques
a distinguer impérativement (pure ou mixte) par la présence ou non d’un tissu tumorale compléetement entouré de mucus
extracellulaire abondant constituant une véritable barriere mécanique, ce qui atténue I'invasion cellulaire et confere a la forme
pure un caractéere moins agressif et donc un pronostic plus favorable . [4]

Certains auteurs précisent que le carcinome mucineux représente 7 % de I'ensemble des tumeurs malignes du sein aprés
I’age de 75 ans et 1 % avant 35 ans. [2] [4]

Les facteurs de risque classiques des cancers du sein sont généralement retrouvés, sans facteur de risque spécifique au
carcinome mucineux [1]. Malgré sa nature invasive, ce cancer est souvent décrit dans la littérature comme un nodule bénin,
aussi bien cliniquement qu’a I'imagerie. [1][2][3] SUR LA PLAN CLINIQUE : le nodule mammaire est le signe révélateur le plus
fréquent, retrouvé dans plus de 80 % des cas [2, 3], habituellement dans le quadrant supéro-externe [1][4], |a taille de la tumeur
varie del a 20 cm [3].

Le caractére bilatéral est rarement décrit dans la littérature [7], [1] Quant a I'aspect multifocale ou multicentrique reste
exceptionnel. [1]
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L'aspect inflammatoire (comme le cas pour notre patiente) ou de poussée évolutive n’a pas été retrouvé dans la
littérature. Les adénopathies axillaires sont rarement retrouvées (25 % des cas). [1]

L "IMAGERIE, POUVAIT ELLE PREDIRE L’ETIOLOGIE MUCINEUSE ?
MAMMOGRAPHIE ET ECHOGRAPHIE :

La mammographie peut étre normale dans 5 a 15 % des cas. [5]

Certains signes morphologiques peuvent étre faussement rassurants surtout quand il s’agit de la forme pure. La
mammographie peut montrer alors une masse arrondie ou ovalaire, dense, bien circonscrite et de contours réguliers ou plus
souvent polycycliques dans 54,5 % [9].

Tandis que le carcinome colloide mixte apparait sous la forme d’une masse de contours irréguliers avec des limites mal
définies, voire spiculées due a la présence de fibrose et de I'inflammation. Le nombre de spicules est inversement proportionnel
a la quantité du mucus [9].

La présence de microcalcifications est exceptionnelle cela peut étre expliqué par la composante mucineuse extra cellulaire
donc peu ou pas de cellules canalaires, qui sont le siege habituel des microcalcifications [3].

La présence d’un renforcement postérieur a I’échographie ne doit pas faire conclure a tort a un kyste remanié. En cas de
doute, I'élastographie et I'IRM peuvent aider au diagnostic [3].

L’aspect radiologique de notre patiente était trompeur tandis que I’aspect clinique était plus évocateur de malignité.
IRM

La caractéristique principale qui émane des études est un hypersignal T2 plus intense que dans les autres cancers
mammaires, avec a une cinétique de rehaussement suspecte (de type Il ou lll), Il peut s’agir d’'un rehaussement progressif
selon Monzawa et al ou persistant pour Okafuji et al cela est probablement d{ a la spécificité de la composante mucineuse. [3]

Par ailleurs, Woodhams et al ont comparé 15 carcinomes mucineux a 204 autres tumeurs bénignes ou malignes du sein, ils
ont conclu que le coefficient apparent de diffusion était statistiquement plus élevé pour les carcinomes mucineux que pour les
autres tumeurs bénignes ou malignes. [6]

Enfin, Ces éléments d’orientation peuvent étre utiles pour évoquer cette étiologie. [3]

L'histologie permet un diagnostic de confirmation ; le carcinome mucineux est caractérisé par la présence d’ilots de
cellules épithéliales régulieres avec des lacs extensifs de mucus extracellulaire, séparés par des cloisons fibreuses gréles. [1] La
distinction des 2 formes du carcinome mucineux est primordial en histologie puisqu’elle impliquera secondairement et la prise
en charge et le pronostic. Cette distinction se fait grace a la mise en évidence d’une composante canalaire et de son étendue :

- Cette composante est absente ou <10% dans la forme pure et > 10% dans la forme mixte.

Les carcinomes colloides purs du sein sont dans la majorité des cas de bas grade (selon le score de Scarf bloom et
Richardson) [7]1[4], comme c’était le cas pour notre patiente.

L’envahissement ganglionnaire semble étre corrélé a la taille tumorale (supérieur a 2,7cm comme I’'a montré Barkley et al.
a travers sa série de 111 cas [6], cependant Di Saverio et al Sur 11400 cas n’ont pas retrouvé cette corrélation. [4]. Pourtant
pour notre patiente la taille tumorale était a 14cm mais sans envahissement ganglionnaires.

L'incidence des métastases ganglionnaires reste faible soit a 2 a 14 % pour Le carcinome mucineux pur contre 45 a 64 % dans
les formes mixtes [7].

Traitement : Il n’y a pas de consensus thérapeutique particulier pour les carcinomes colloides ; la chirurgie est toujours
indiquée et doit répondre aux critéeres carcinologiques avec une tendance d’un traitement conservateur pour la forme pure et
un traitement radical pour la forme mixte, le curage ganglionnaires est de plus en plus remplacé chez plusieurs équipes par la
technique du ganglion sentinelle particulierement en cas d’age jeune de la patiente. [8]

Lesautres piliersthérapeutiques comme la chimiothérapie, radiothérapie et hormonothérapie gardent les mémes indications
que les autres types de cancers mammaires. [4]
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PRONOSTIC :

Parmi les facteurs pronostic évoqué dans la littérature on retrouve : Le caractére mixte ou non de la tumeur et
I’envahissement ganglionnaire qui reste un facteur déterminant de survie, suivie par I'dge jeune, la taille tumorale, et
I’expression des récepteurs hormonaux. [7]

La survie a dix ans est estimée a 91% pour les formes pures contre 46 % dans les formes mixtes qui rejoint celui des autres
tumeurs mammaires. [7]

4 CONCLUSION

Le carcinome mucineux du sein est une variété rare qui affecte généralement la femme agée en période de post-
ménopausique, il est primordial de dissocier ses deux formes histologiques car cela va impliquer la prise en charge
thérapeutique ainsi que le pronostic qui reste plus favorable pour la forme pure, néanmoins le caractere inflammatoire reste
exceptionnel pour les deux formes.
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ABSTRACT: Endometriosis is classically defined by the ectopic presence of tissues possessing the morphological and functional
characteristics of the endometrium. Ovarian endometriosis is one of the most common locations. Its pathogenesis
remains unclear, but a multifactorial origin has been proposed. The symptomatology is dominated by pain and infertility.
The clinical examination is often poor. The suprapubic pelvic ultrasound, and especially the endovaginal ultrasound,
remains the examination of first intension. Laparoscopy is the only test to affirm with certainty; biopsies, classify it into stages
and choose the most appropriate therapeutic strategy. The treatment of the first intension remains surgical, the medical
treatments being in the majority of the cases only palliatives. The therapeutic success depends on the radicality of the surgical
excision.

We report the case of a postmenopausal patient with ovarian endometriosis simulating ovarian neoplastic pathology with
review of the literature.

KEYWORDS: pain, menopause, ovarian endometriosis, ovarian neoplasic.

RESUME: L'endométriose est classiquement définie par la présence ectopique de tissus possédant les caractéres
morphologiques et fonctionnels de I'endometre. L'endométriose ovarienne est I'une des localisations les plus fréquentes.
Sa pathogénie reste mal élucidée, mais une origine multifactorielle a été proposée. La symptomatologie est dominée par la
douleur et l'infertilité. L'examen clinique est souvent pauvre. L'échographie pelvienne sus-pubienne et surtout
endovaginale demeure I'examen de premiére intension. La coelioscopie est le seul examen permettant d’affirmer avec
certitude ; grace aux biopsies ; la présence de cette affection, de la classer en stades et de choisir la stratégie thérapeutique la
mieux adaptée. Le traitement de premiere intension reste chirurgical, les traitements médicaux n’étant dans la majorité des
cas que palliatifs. Le succes thérapeutique dépend de la radicalité de I’exérese chirurgicale. Nous rapportons le cas d’une
patiente ménopausée porteuse d’'une endométriose ovarienne simulant une pathologie néoplasique ovarienne avec revue de
la littérature.

MoOTs-CLEFS: douleur, ménopause, endométriose ovarienne, néoplasie ovarienne.

1 INTRODUCTION

L'endométriose est une maladie gynécologique fréquente responsable principalement de douleurs pelviennes chroniques
et d’infertilité. Elle est diagnostiquée dans 30 % des cas d’infertilité et 10 a 70 % des cas d’algies pelviennes [1]. Sa prévalence
est de 5 a 15 % chez les femmes en age de procréer et de seulement 3 a 5 % chez les femmes ménopausées [2].

2 OBSERVATION
Patiente agée de 67 ans, G8 P7 7EV, sans antécédents parthoogiques notables, ménopausée depuis 13ans, sans traitement

hormonal substitutif, a présenté un épisode d’algies pelviennes aiglies avec un épisode de métrorragies minimes noiratres
post-ménopausiques. Le tout évoluant dans un contexte d’amaigrissement chiffré a 21kg.
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L’examen physique a trouvé une patiente en assez bon état général avec un abdomen souple, un col utérin aspiré, un utérus
de taille normale, avec absence de masse latéro-utérine au toucher vaginal.

Une échographie pelvienne a objectivé un utérus de taille normale avec endometre fin et annexe droite siege d’une image
kystique hétérogéne, multi-cloisonnée, grossierement ovalaire faisant 6,5/5,7cm, ovaire gauche non vu et absence
d’épanchement. Une IRM pelvienne a été demandée objectivant la présence d’un processus lésionnel ovarien droit mesurant
10/5,6cm, manifestement tumoral, présentant un contact intime avec la paroi latérale droite de l'utérus. Présence
d’adénopathies infra-centimétriques iliaques internes bilatérales (Figure 1,2).

Bilan d’extension sans particularités et dosage des marqueurs tumoraux normal.
A noter un frottis cervico-vaginal a été demandé revenu inflammatoire.

La patiente a été programmée pour une laparotomie exploratrice réalisée sous anesthésie générale avec a
I'exploration :

Présence d’un agglomérat appendiculaire prenant I'ovaire et la trompe droite, et adhérent ala paroi utérine latérale
droite et au sigmoide en arriere. Une tentative d’adhésiolyse a engendré I'issue de pus d’ol un lavage péritonéal
abondant au sérum physiologique. Réalisation d’une hystérectomie totale avec annexectomie bilatérale, avec résection d’un
tissu ovarien friable adressé a I'étude anatomopathologique. Réalisation d’une appendicectomie également.

Patiente mise sous biantibiothérapie par voie orale et sous traitement anticoagulant prophylactique avec bonne
évolution post-opératoire.

Le résultat de I'étude histologique est revenu en faveur d’'une endométriose ovarienne sans signes de malignité.

Fig. 1. Coupe axiale d’IRM pelvienne montrant processus lésionnel ovarien droit mesurant 10/5,6cm
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Fig. 2. Coupe sagittale d’IRM avec aspect du processus présentant un contact intime avec la paroi latérale droite de I'utérus
3 DISCUSSION

L'endométriose est une maladie complexe dont la symptomatologie est variable, dysménorrhée, dyspareunie, infertilité,
sans parallélisme anatomo-clinique. Les récurrences douloureuses peuvent atteindre 75 % des patientes a cing ans [3]. La
prévalence de I'endométriose est de I'ordre de 6 a 10 % dans la population générale. Chez les patientes présentant des
douleurs, une infécondité, ou les deux symptomes, la fréquence de I'endométriose oscille entre 35 a 50 % [4,5]. plurielle,
complexe, hétérogene, plurifactorielle, hormono-dépendante et polygénique. Aucune théorie n’explique a elle seule
toutes les présentations cliniques : il n’y a pas une endométriose mais des endométrioses [6,7].

La plus reconnue et validée est celle de Sampson, formulée en 1927, dite de la régurgitation ou reflux tubaire et de
I'implantation [8]. Elle consiste en ce que le liquide menstruel régurgite ou reflue par les trompes, transportant des cellules
endométriales viables, qui ensuite s’attachent ou s’implantent a la surface du péritoine et/ou d’un organe et se développent
par le biais d’une neuro-angiogénese. Ce reflux et cette implantation prédominent dans les régions déclives, postérieures et
gauches du pelvis rendant ainsi compte de la prééminence notamment de I|'atteinte ovarienne et du ligament utéro-
sacré a gauche. Il faut cependant savoir que ce reflux tubaire est physiologique dans prés de 90 % des cas [9], les cellules
endométriales étant usuellement détruites par le systéme de défense immunitaire. Cela implique donc également comme
conditions au développement de I'endométriose d’autres facteurs tels que I'altération du systéme immunitaire, génétiques
et/ou exogeénes de type toxiques environnementaux ou perturbateurs endocriniens.

Certains déficits moléculaires ont été observés au sein des lésions d’endométriose. Ils aboutissent notamment a une
expression anormale de I'aromatase responsable d’une biosynthése intralésionnelle d’estrogeénes. Les estrogénes produits,
ainsi que les prostaglandines dont ils stimulent la synthése, favorisent la prolifération, la migration, I'angiogenese, la résistance
a I'apoptose et I'invasion des cellules endométriosiques [10-11].
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Les traitements habituels visent a stopper la synthése ovarienne des estrogénes (E2). lls ne permettent cependant pas le
contrdle des autres sites de biosynthése des estrogénes. L'aromatase est une enzyme permettant la transformation
des androgénes d’origine niveau des cellules ovariennes de la granulosa ainsi que dans de nombreux autres tissus tels que
les tissus adipeux, cutané, osseux, cérébral et hépatique. Elle est normalement absente du tissu endométrial. Elle a
cependant été retrouvée a un taux élevé au niveau des lésions endométriosiques et de I'endometre de patientes
présentant une endométriose.

La transformation maligne d’'une endométriose est rare. Peu d’études ont été consacrées a cette évolution et la
littérature comprend principalement des cas rapportés. Etant donné que I'endométriose est une pathologie relativement
fréquente, il est souvent difficile de déterminer si la tumeur s’est développée a partir des Iésions d’endométriose ou si la
tumeur et les lésions d’endométriose coexistaient simplement. Les trois criteres d’identification pour considérer un cancer
d’origine endométriosique ont été établis par Sampson qui a été le premier a décrire le cas d’une transformation maligne d’une
endométriose en 1925 [12]. lIs regroupent |'association d’un contingent endométriosique et néoplasique au sein de la tumeur,
le type histologique de la lIésion compatible avec une origine endométriale et I'absence d’autres origines tumorales
potentielles. Initialement adaptés aux dégénérescences endométriosiques gonadiques, ces criteres se sont étendus aux
localisations extraovariennes. Un quatriéme critére a été proposé par Scott [13] qui ajoute la notion de transition histologique
entre 'endométriose bénigne et le carcinome, mais cette notion reste discutée.

La survenue d’une endométriose apres la ménopause est inhabituelle et il s’agit le plus souvent d’une endométriose
quiescente. La transformation maligne d’une endométriose aprés la ménopause est encore plus rare. Dans I'étude de
Modesitt et al., la majorité des patientes (65 %) présentant une transformation maligne (ovarienne ou extra-ovarienne)
associée a une endométriose n’était pas encore ménopausée mais les tumeurs extra-gonadiques d’origine endométriosique
ont été retrouvées plus fréguemment chez les femmes ménopausées, et ce, de fagon significative [14]. La ménopause serait
donc, selon ces auteurs, un facteur intervenant dans la transformation maligne d’une endométriose extra-gonadique.

4 CONCLUSION

L'endométriose est une entité plurielle, complexe, hétérogéne, plurifactorielle. Sa physiopathologie reste méconnue,
I'aspect anatomopathologique, macroscopique et histologique, n’est pas toujours spécifique, soulignant d’autant plus
I'importance du contexte clinique et de I'imagerie.
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate five species of green manure as improved fallow on cassava yield. The
trial design was a complete randomized block with three repetitions. The treatments consisted of different species of green
manure and one control. Two cassava varieties Mayombe and Sawasawa were used. The yield was significantly enhanced by
Tithonia diversifolia up to 343.02% for Mayombe variety compared to the control, ie 44.17 t/ha against 9.97 t/ha for the
control. Also, the yield of Sawasawa variety, was high in the order of 390.4%, i.e. 38.4 t/ha against 7.83 t/ha for the control
with no fertilizer. In addition, Lab lab species enhanced also the yield to 309.2% or 40.80 t/ha for the Mayombe variety against
9.97 t/ha for the control, as for Sawasawa variety, the yield was improved by 119.6% or 17.2 t/ha against 7.83 t/ha for the
control. Other species, including Mucuna preta, Crotalaria grahamiana and Crotalaria ochroleuca, improved yield of the
Mayombe variety in the order of 137.7%, 129.3% and 62.7%, respectively. For Sawasawa variety, only Crotalaria grahamiana
improved its yield by 106.5% compared to the control.

KEYWORDS: Green manure, Cassa varieties, Improved fallow, soil fertility, Yield.

RESUME: L’objectif de cette étude était d’évaluer Cing espéces d’engrais verts comme jachére améliorée sur I'amélioration du
rendement du manioc. L’essai était conduit dans un dispositif en blocs aléatoires complets randomisés a trois répétitions. Les
traitements étaient constitués de différentes especes d’engrais verts plus un témoin et deux variétés de manioc dont Mayombe
et Sawasawa. Le rendement a été plus significativement augmenté par le Tithonia diversifolia jusqu’a 343.02% pour la variété
Mayombe par rapport au témoin, soit 44.17 t/ha contre 9.97 t/ha pour le témoin. Quant a la variété Sawasawa, le rendement
a été aussi amélioré de I'ordre de 390.4%, soit 38.4 t/ha contre 7.83 t/ha pour le témoin. L'espéce Lab lab a amélioré le
rendement de I'ordre de 309.2% soit 40.80 t/ha pour la variété Mayombe contre 9.97 t/ha pour le témoin, quant a la variété
Sawasawa, le rendement a été supérieur de 119.6% soit 17.2 t/ha contre 7.83 t/ha pour le témoin. Les autres espéces dont
Mucuna preta, Crotalaria grahamiana et Crotalaria ochroleuca, ont amélioré le rendement de la variété Mayombe de I'ordre
respectif de 137.7%, 129.3% et 62.7%. La variété Sawasawa, seul Crotalaria grahamiana a amélioré son rendement de 'ordre
de 106.5% par rapport au témoin.

MoOTs-CLEFS: Engrais verts, variétés de Cassava, Fertilité du sol, Jachére améliorée, Rendement.
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1 INTRODUCTION

Le manioc (Manihot Esculanta Crantz) constitue une source énergétique importante des pays tropicaux, il est ensuite a la
fois la principale culture et denrée de base la plus répandue ainsi que source de revenus pour environ 70% de la population
sur 'ensemble du territoire de la République Démocratique du Congo[1]. La consommation du manioc en RDC est plus
accentuée et plus répandue et elle dépasse plus de 80% par rapport aux autres cultures vivriéres. Les racines du manioc
fournissent plus de 60% des calories a plus de 70% de la population congolaise totale[2],[1] tandis que les feuilles, qui sont
riches en protéines de bonne qualité, sont la légume la plus importante et la plus populaire constituant une source des
vitamines et sels minéraux[1]. Elles sont aussi une source tres importante des revenues pour les producteurs et les petits
détaillants. Le manioc en RDC est consommé sous différentes formes telles que la chikwangue, le fufu aussi appelé ugali
(swahili) ou bidia (tshiluba) ou aussi sous forme de manioc bouilli [3], [1], le manioc est alors une plante a multiples usages ; il
est utilisé dans I'alimentation humaine et animale, et peut servir de matiere premiére dans différents types d’industries [3],
[1]. La RD Congo est compté parmi les pays ou sont enregistrés les rendements les plus importants au monde (FAO, 1985),
apres le Nigéria, la RDC est classée deuxieme des grands producteurs du manioc en Afrique et au cinquieme rang mondial [1].

L’économie des territoires du Sud-Kivu en général et du territoire de Kabare en particulier dépend énormément de
I’agriculture, celle-ci(agriculture) affecte le bienétre des populations en termes de revenus au niveau des ménages, de la
sécurité alimentaire et méme en terme d’économie globale de la province [4].

Le manioc, I'une des cultures importantes en territoire de Kabare constitue I'aliment de base pour une population
nombreuse estimée a 740.280 habitants avec une forte densité de 250 habitants au km? et constitué a 95 % des paysans
agriculteurs [5].

Mais bien que le manioc constitue I'aliment de base pour une population nombreuse, son rendement demeure toujours
faible et n’a jamais dépassé la moyenne de 10 tonnes par hectare [4]. Cette situation de faible productivité rend la culture du
manioc moins attractive aux producteurs commerciaux, en outre, la RDC en général a connu une réduction sensible de la
production du manioc aux cours des années 1990[1].Les données sur la production du manioc en République Démocratique
du Congo pour la période 1985 a 2010 illustrent deux tendances dans les valeurs observées ; de 1985 a 1995, les valeurs ont
accusé une hausse avec une moyenne annuelle de19.169.835, 5 tonnes de manioc frais. Pour la période de 1995 a 2010, la
production du manioc a connu une chute réguliére avec des valeurs moyennes de 15.598.943, 7 tonnes, soit 47.7% de pertes.
En dépit de cette importance, la production du manioc est menacée par plusieurs contraintes parmi lesquelles les maladies et
ravageurs, qui occasionnent une réduction considérable du rendement estimée a plus de 50% et réduisent la production des
feuilles et le contenu en matiéres séches des racines tubéreuses conduisant a la réduction de leur qualité, et érodé la diversité
génétique en éliminant les variétés locales trés sensibles aux maladies et ravageurs [1]. Aussi la baisse de la fertilité du sol due
aux carences en Azote, en phosphore et en cations échangeables (Calcium, Magnésium, potassium et Sodium)aussi bien que
I'acidité des sols accompagné de la toxicité en Aluminium et en Manganeése [6] détrousse les variétés dites améliorées de ses
potentialités productives dans toutes les contrées productrices, d’ou le faible niveau de fertilité du sol constitue un probleme
réel et vécu par les agriculteurs de Kabare.

Par ailleurs, jusqu’a ces jours la fertilisation par les engrais chimiques constitue la base de la production agricole,
malheureusement les engrais chimiques ne sont pas accessibles a tout cultivateur et encore moins au petit fermier. Ensuite, la
jachére naturelle considérée comme une alternative pour reposer le sol en vue de lui restituer sa productivité, requiert une
longue durée de temps, il serait donc utopique de la recommander aux agriculteurs de Kabare qui n’ont pas assez d’espaces
cultivables [7], [8] car la superficie moyenne de I'exploitation agro-pastorale par ménage est de moins de 0,5 ha [9] ne pouvant
pas ainsi leur permettre de laisser une portion de leurs terrains en repos prolongé. Il ya donc nécessité d’identifier les méthodes
accessibles a tous les producteurs du manioc pouvant rendre au sol sa fertilité dans un temps cours (réduit) ; ceci permettrait
non seulement de réduire le temps de jachére (de 5ans a moins d’une année) mais aussi de mieux gérer la fertilité du sol pour
les producteurs n’ayant pas acces aux engrais chimiques et n’ayant pas non plus assez de terres cultivables

En rapport a ce qui précede, il est évident que les technologies pouvant favoriser I'amélioration de la production soient
disponibles chez les agriculteurs, ainsi I'utilisation des différents types d’engrais verts disponibles dans le milieu , tels que le
Tithonia diversifolia, le Lab lab, le Mucunapreta, le Crotalaria grahamiana et le Crotalaria ochroleuca, pour restaurer la fertilité
et améliorer le rendement du manioc en pratiquant la jachére améliorée pouvant aussi réduire le temps de jachére de 5 ans a
moins d’une année (7mois), soient ainsi recommandées aux agriculteurs du manioc afin d’augmenter le rendement de cette
culture.

L'objectif de I'étude est d’utiliser différentes especes d’engrais verts comme jachere afin de connaitre leurs capacités
d’amélioration du niveau de fertilité du sol : identifier la (les) meilleure(s) espéce(s) d’engrais verts c'est-a-dire celui qui aura
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un effet positif dans leur utilisation comme fertilisant organique sous forme d’engrais verts et évaluer le rendement par hectare
du manioc sous l'influence de I'application des engrais verts comme jachére améliorée.

2 MATERIELS ET METHODES
2.1  LEes CARACTERISTIQUES AGRO-ECOLOGIQUES DU SITE D’ESSAI
L’essai était conduit en 2 saisons culturales du manioc (2011-2012 et 2012-2013) a Mulungu, site de CIRUMBI en territoire

de KABARE, province du Sud-kivu, Est de la RD-Congo.

La zone appartient au climat tropical humide a 2 saisons (AW3 de Koppen 1936) avec une température moyenne de 19°C.
Elle est tempérée par I'altitude, la durée de la saison pluvieuse est de 9mois (Septembre-Mai)et 3mois de saison séche (Juin-
Aout).

La pluviosité de moyenne annuelle est de 1750mm, tandis que la moyenne annuelle de température est de 18 a 20°C et
I’humidité relative varie de 70 a 80%.

Le sol de la région est un ferrisol a trés faible teneur en matiére organique et le C/N est aussi faible, il est souvent acide a
teneur élevée en Aluminium échangeable.

Tableau 1. Attributs caractéristiques du site de I'essai a Mulungu
Caractéristiques Valeurs
Altitude(m) 1750
Pluie moyenne annuelle (mm) 1650
Température moyenne annuelle 19°C
Humidité relative 74
Types de sol SMAG
pH (eau) moyen 5,3

Source : Centre de Recherche INERA-MULUNGU, station pédoclimatique de Mulungu

Légende : SMAG, sols marais a argile gonflante
2.2 MATERIELS
2.2.1 VARIETES DE MANIOC

Deux variétés de manioc ont été utilisées a savoir : SAWASAWA et MAYOMBE, qui sont toutes deux issues de la sélection a
I'INERA. La variété Sawasawa est du type érigé, résistante aux maladies et ravageurs, de cycle végétatif de 12 a 16 mois, teneur
en acide cyanhydrique faible, teneur en matiére seche 30-35%, qualité de la farine trés appréciée, couleur de la chair : blanche,
rendement en racines tubéreuses 30 tonnes par hectare en milieu contrélé et 15-17tonnes par hectare en milieu paysan,
rendement en feuilles moyen.

La variété Mayombe est du type ramifié, résistante aux maladies et ravageurs, cycle végétatif 12 a 18 mois, teneur en acide
cyanhydrique faible, couleur de la chair : jaune, teneur en matiere seche 25-30%,rendement en racines tubéreuses : 32 tonnes
par hectare en milieu controlé et 15-18 tonnes par hectare en milieu paysan. Les deux variétés sont tres bonnes pour le fufu,
chikwange, manioc de bouche et treés bonnes pour les feuilles utilisées comme légumes.

2.2.2 TyPES DE JACHERE AMELIOREE APPLIQUEE

La jachére améliorée a été faite en utilisant cinqg espéces d’engrais verts a savoir: Tithonia diversifolia, Lablab,
Mucunapreta, Crotalariagrahamiana , Crotalaria ochroleuca et la végétation naturelle constituée de chiendent comme témoin.

2.2.2.1 Le Tithonia diversifolia : est un engrais vert car il agit de certaines fagons sur la fertilité du sol [10]
e il produit une grande quantité de matiére séche qui, en pourrissant améliore la structure du sol. Cette matiére est

fabriquée aussi bien dans le sol (racines) que dans I'espace aérien (tiges, feuilles).
e les racines abondantes travaillent le sol, elles brisent les mottes et favorisent le passage de I'eau.

ISSN : 2028-9324 Vol. 23 No. 3, Jun. 2018 266



Munganga wa Muhwandju Romain, Ugentho Ukany Henri, Koleramungu Cimanuka Oswald, Musungayi Mpongolo Eric,
Bulambo Kllongo Pacifique, and Ntamwira Bagula Jules

e ses biomasses se caractérisent par leur richesse relative en Azote (3.5%), avec une teneur acceptable en Phosphore
(0.28) [11], aussi ses biomasses se minéralisent plus rapidement que d’autres. En plus de son rdole d’engrais vert, il est
utilisé comme cléture des champs et des parcelles en milieu paysan, ce qui le rend plus disponible chez presque tous
les paysans agriculteurs.

Fig. 1. Tithonia diversifolia en végétation

2.2.2.2 Le Lab lab (Purpurus)

Il se présente sous forme de haricot possédant une énorme capacité d’adaptation, ce qui fait qu’il est tres répandu dans
les pays tropicaux. Cette plante peut donc également pousser sur des terres pauvres, riches en Aluminium et du fait qu’elle
s’enracine profondément, elle peut survivre a des périodes de sécheresse.

Il est utilisé comme engrais vert (5-10tonnes par hectare)et comme plante couvre terre dans les plantations de caféier et
de noix de coco, on I'utilise aussi dans la méthode de conservation de sol sur des sols en pente.
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Fig. 2. Lab lab au début de la floraison
2.2.2.3 Le Mucuna preta
Cette herbe utilisée comme engrais vert, peut aussi servir comme fourrage. Il est trés efficace dans la lutte contre les

mauvaises herbes [12] et est conseillé pour une jachere de longue période. Il est aussi utilisé comme plante conservatrice du
sol sur les terrains en pente.

Fig. 3. Mucuna preta en pleine végétation
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2.2.2.4 CROTALARIA GRAHAMIANA ET CROTALARIA OCHROLEUCA

Ce sont des engrais verts sous forme des plantes arbustives souvent utilisées comme haies coupe-vent entre d’autres
plantes. Pour une fixation maximale de I’Azote, ils sont semés assez serrés, la densité de semis doit étre plus élevée que quand
cette plante est utilisée pour ses graines. lls utilisent I’Azote de I'air [13].

Fig. 4. Crotalaria grahamiana et Crotalaria ochroleuca

Le champ expérimental a été labouré profondément a la main (houe), le premier labour a été suivi du deuxieme en
retournant le sol jusqu’a 20 cm de profondeur. Au moment du second labour, il s’est concomitamment effectué un
ameublissement laborieux du sol consistant a la brise manuelle des mottes a I'aide des tridents, cela 2 jours avant le semis des
engrais verts.

Toutes les cing espéces d’engrais vert ont été semées en guise de jachere et défrichées apres 7 mois d’age. Aprés les 7 mois
de jachere, toutes les cing especes d’engrais verts ont été défrichées et les biomasses ont été enfouies dans le sol a la
profondeur de 20 cm sur toute la parcelle expérimentale. Le choix de la culture expérimentale (manioc)a été fait sur base de
son importance alimentaire et économique dans la région, tandis que le choix des engrais verts a été fait compte tenu du role
gu’ils jouent dans I'amélioration de la fertilité du sol.

Tableau 2. Quelques propriétés chimiques du sol de CIRUMBI a Mulungu
Analyses chimiques Valeurs
pH (H20) 5.3
pH (Kcl) 4.1
% C 2.07
%N 0.3
C/N 6.9
P (Bray 1) en ppm <1
Complexe adsorbant (en méq/100g de sol)

Ca 2.65
Mg 0.16
Na 0.04
K 0.06
Acidité d’échange (en méq/100g de sol)

Al 2.65
H 0.56
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2.3 METHODOLOGIE

Le dispositif expérimental utilisé est en blocs aléatoires complet organisés en split plot et randomisé avec 3 répétitions

e Le nombre de traitements (engrais verts) : 6 avec 2cultivars de manioc dont Sawasawa et Mayombe

e Dimensions des parcelles :-parcelle principale :6mx8m= 48m?

e Parcelle secondaire : 6mx4m=24m?

e Chaque parcelle principale est subdivisée en 2 petites sous parcelles de (6mx4m=24m?) chacune dans lesquelles I'une
porte la variété Sawasawa (V1) et I'autre la variété Mayombe (V2). -deux saisons culturales ont été réalisées a savoir
2011-2012 et 2012-2013.

e La plantation du manioc a été effectuée aux écartements de 1Imx1m. -Les plants (engrais verts)ont été défrichés et
découpés puis enfouis dans le sol 2 semaines avant la plantation du manioc

e Le semis des engrais verts a été fait 7mois avant la plantation du manioc et aux différents écartements suivants :

e Mucuna preta : 1Im x0.5m a raison d’une graine par poquet

e Crotalaria grahamiana et Crotalaria ochroleuca : semis dense en sillons écartés de 0.5m I'un de l'autre

e Lab lab:20cm x 50cm a raison de 2 graines par poquet

e Tithonia diversifolia : 0.5m x 0.5m apres un sectionnement des boutures de 50cm de longueur chacune

Les traitements au nombre de 6 sont les suivants :

1= Témoin (végétation naturelle : dominée par le chiendent)
2= Mucuna preta

3= Crotalaria grahamiana

4= Lab lab

5= Crotalaria ochroleuca

6= Tithonia diversifolia

V1= variété Sawasawa V2= variété Mayombe
2.4  PARAMETRES MESURES

Les observations effectuées ont porté sur la hauteur des plants de manioc en centimetre (cm), la vigueur des plants a 12
mois aprés plantation, le nombre des racines commercialisables, le poids des racines commercialisables, le rendement en
tonne par hectare (t/ha), la cotation de la mosaique africaine de manioc.

La mosaique était cotée en utilisant I’échelle de cotation de 1 a 5 de la maniére suivante :

1=pas de symptome

2=présence de symptdme sans réduction de la surface foliaire

3=attaque modérée, début de réduction de la surface foliaire

4=symptomes trés visibles, sévere réduction sensible de la surface foliaire
5=symptomes tres visibles, attaque tres sévere, ébauches des feuilles moins visibles

La vigueur des plants était prise a 12mois apreés plantation, elle était évaluée en utilisant I'échelle de cotationde 1a 5 de la
maniére suivante : 1 = Excellent, 2 = Bon, 3 = Intermédiaire, 4 = Faible, 5 = Tres faible.

A la récolte, le poids frais des racines tubéreuses (commercialisables et non commercialisables) a été prélevé. Les
rendements obtenus ont permis de dégager |'efficacité différentielle des especes d’engrais verts utilisés comme jachére pour
I’expérimentation.

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le tableau ci-dessous nous montre les résultats de I'analyse de la variance des différents parametres observés tels
gu’influencés par différentes espéces d’engrais verts.

ISSN : 2028-9324 Vol. 23 No. 3, Jun. 2018 270



Munganga wa Muhwandju Romain, Ugentho Ukany Henri, Koleramungu Cimanuka Oswald, Musungayi Mpongolo Eric,
Bulambo Kllongo Pacifique, and Ntamwira Bagula Jules

Tableau 3. Rendement, nombre et poids des racines commercialisables, hauteur et vigueur des plants a la récolte et cotation de
la mosaique par plant selon les différentes variétés et traitements

E?peces. Variétés Rendement t/ha NRC PRC (kg) Hauteur (cm) Vigueur Cotat_l.on
d’engrais verts mosaique
Tithonia Mayombe 44.17A% 75.7A 35A 181.78 2C 1
diversifolia sawasawa 38.40A 57.7B 29B 224.0A 2C 1
Crotalaria Mayombe 22.87B 37.3CD 16C 103.7N 4A 1
grahamiana sawasawa 16.17C 31CDE 9.67E 165.7C 2C 1
Crotalaria Mayombe 16.23C 32.3CDE 11.33B 124.3K 3B 1
ochroleuca sawasawa 8.3D 19.3E 5.33EF 135| 4A 1
Lab lab Mayombe 40.8 A 66.7AB 29.67B 161.3D 3B 1
sawasawa 17.2BC 28.7CDE 118 158E 2C 1
Mucuna preta Mayombe 23.7B 38.3C 16.67C 119M 4A 1
Sawasawa 17.2BC 30.3CDE 7.33BEF 149.7H 3B 1
Témoin Mayombe 9.97D 18E 6.33EF 120.3L 4A 1
sawasawa 7.83D 21.3DE 5F 150.3G 4A 1
LSD 0.05 5.83 15.98 4.35 0.25 0.66 NS
FPr 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

*Les chiffres suivis par une méme lettre dans une méme colonne ne sont pas significativement différents selon la plus petite difference
significative (LSD 0.05): 5.834s (FPr< 0.001).

NRC : Nombre des racines commercialisables (grosses racines)
PRC : Poids des racines commercialisables
NS : Difference non significative.

3.1 RENDEMENT EN t/ha TEL QU’INFLUENCE PAR DIFFERENTES ESPECES D’ENGRAIS VERTS

A la récolte, le poids frais des racines tubéreuses (commercialisables et non commercialisables) ont été prélevés. Les
rendements obtenus ont permis de dégager |'efficacité différentielle des especes d’engrais verts utilisés comme jachére pour
I’expérimentation, ces résultats sont présentés sur le tableau ci-dessus.

En observant les rendements présentés sur le tableau ci-dessus, nous remarquons qu’ils different selon les types de
jachére ; cependant les analyses statistiques ont montré des effets significatifs de traitement (FPr<0.001) et des variétés
(FPr<0.001) sur les rendements des racines tubéreuses de manioc pour les deux variétés. Dans ce systeme de jachere, Tithonia
diversifolia et Lab lab, ont permis tres significativement (FPr<0.001) d’améliorer le rendement du manioc. En effet, il découle
de ce tableau que les rendements ont été de I'ordre de 4 et4.43 fois plus, avec la variété MAYOMBE en utilisant respectivement
la jachére de Lab lab (40.80t/ha) et de Tithonia diversifolia (44.17t/ha) par rapport a la jachére naturelle (témoin) constituée
du chiendent (9.97t/ha). Les autres jachéres qui ont donné des rendements supérieurs a 9.97 t/ha en utilisant la méme variété
MAYOMBE est le Mucuna preta (23.70t/ha), Crotalaria grahamiana (22.87t/ha) et Crotalaria ochroleuca (16.23t/ha).

Considérant la variété SAWASAWA, nous avons enregistré des rendements tres significatifs (FPr<0.001) en systéme de
jacheére basé sur le Tithonia diversifolia (38.40T/ha), par rapport a la jachére naturelle (témoin) 7.83t/ha). Les autres jachéres
qui ont donné des rendements supérieurs au témoin sont Lab lab (17.20t/ha), Crotalaria grahamiana (16.17t/ha) et Mucuna
preta (11.70t/ha).

3.1.1  TABLE DES MOYENNES TRAITEMENTS X VARIETES DE MANIOC
3.1.1.1  ENGRAIS VERTS PAR RAPPORT AU TEMOIN
L’analyse de la variance du rendement a montré que les différentes espéces d’engrais verts ont influencé significativement

le rendement de deux variétés de manioc de la maniére ci- aprés :

La différence entre le Tithonia diversifolia et le témoin jachére naturelle est hautement significative, c'est-a-dire que la
jacheére sous Tithonia diversifolia a amélioré le rendement jusqu’a 343.02%, soit 44.17t/ha contre 9.97t/ha pour le témoin pour
la variété Mayombe et 390.4% pour Sawasawa, soit 38.40 t/ha contre 7.83t/ha pour le témoin. La différence entre Lab lab et
le témoin est hautement significative, c'est-a-dire que la jachére sous cet engrais vert a amélioré le rendement de la variété
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Mayombe jusqu’a309.2% soit 40.8t/ha contre 9.97 t/ha pour le témoin, quant a la variété Sawasawa le rendement a été
amélioré de I'ordre de 119.6%, soit 17.2t/ha contre 7.83t/ha pour le témoin. Quant aux autres engrais verts, le Mucuna preta
a amélioré le rendement de 'ordre de 137.7% soit 23.70t/ha contre 7.83t/ha pour Mayombe et pour Sawasawa il n’ya pas eu
de différence significative entre le témoin et cet engrais vert. Pour Mayombe, Le Crotalaria grahamiana a amélioré le
rendement de l'ordre de 129.3%, soit 22.87t/ha contre 9.97t/ha pour le témoin, et pour Sawasawa "augmentation du
rendement est de I'ordre de 106.5% soit 16.17t/ha contre 7.83t/ha pour le témoin et pour le méme engrais vert.

Pour I'espéce Crotalaria ochroleuca, le rendement de Mayombe a été significativement amélioré de I'ordre de 62.7% soit
16.23 t/ha contre 9.97 t/ha pour le témoin, quant a la variété Sawasawa il n’ya pas eu de différence significative entre cet
engrais vert et le témoin. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par [14] et [15] qui ont montré les effets des engrais verts
sur la fixation de I'azote et I'augmentation de rendements de mais par rapport au témoin au Centre Cameroun.

3.1.1.2 ENGRAIS VERTS ENTRE EUX-MEMES

L’analyse de la variance du rendement a montré que les différentes espéces d’engrais verts ont influencé le rendement
différemment : La différence entre le Tithonia diversifolia (44.17t/ha) et le lab lab (40.80t/ha), pour la variété Mayombe n’est
pas significative, selon la plus petite différence LSD (0.05) 5.834 (voir tableau ci-dessus), pour la variété Sawasawa, la différence
est hautement significative entre Tithonia diversifolia (38.40t/ha) et Lab lab (17.20t/ha), ainsi Tithonia diversifolia a amélioré
le rendement de I'ordre de 123.2% par rapport a Lab lab.

La différence entre Tithonia diversifolia (44.17t/ha) et Crotalaria grahamiana (22.87t/ha) est hautement significative pour
les deux variétés de manioc, soit une augmentation de rendement de I'ordre de 89.5% pour la variété Mayombe et 137.4%
pour Sawasawa.

La différence entre Tithonia diversifolia (44.17t/ha) et Mucuna preta (23.70t/ha) est hautement significative pour les deux
variétés, soit une augmentation de rendement de |'ordre de 86.3% pour Mayombe et 228.2% pour Sawasawa.

La différence entre Tithonia diversifolia et Crotalaria ochroleuca est aussi hautement significative pour les deux variétés,
soit une augmentation du rendement de I'ordre de 172.1% pour Mayombe et 362.6% pour Sawasawa.

La différence entre Lab lab et Crotalaria grahamiana est hautement significative seulement pour Mayombe, soit une
augmentation du rendement de I'ordre de 78.3%, quant a Sawasawa, il n’y a pas de différence significative entre les deux
engrais verts.

La différence entre Lab lab et Crotalaria ochroleuca est hautement significative pour Mayombe, soit une augmentation de
rendement de I'ordre de 151.3%, pour la variété Sawasawa il n’y a pas de différence significative pour les deux engrais verts
selon la plus petite différence significative LSD (0.05) : 5.834

De tous ces résultats qui précédent, les analyses statistiques ont montré une influence hautement significative de Tithonia
diversifolia sur le rendement du manioc par rapport a toutes les autres especes d’engrais verts utilisées comme jachere
améliorée ; toutefois il n’y a pas eu de différence significative entre Tithonia diversifolia et Lab lab pour la variété Mayombe.

3.2 NomBRE ET POIDS DES RACINES COMMERCIALISABLES (GROSSES RACINES) TELS QU’INFLUENCES PAR DIFFERENTES ESPECES D’ENGRAIS
VERTS

Alalumiére du tableau ci-dessus, nous observons que le nombre des racines tubéreuses par rapport a leurs poids respectifs
est fonction de la performance de chaque variété et du traitement. De ce tableau nous observons que le nombre des racines
obtenues par la variété Mayombe est supérieur que celui obtenu par la variété Sawasawa pour tous les traitements hormis le
témoin. Egalement Mayombe a donné un nombre plus élevé des racines commercialisables que Sawasawa dans les parcelles
sous jachéres de Tithonia diversifolia et de Lab lab. Toutefois entre les deux jacheres de (Tithonia d. et Lablab), les deux variétés
se sont bien exprimées apres une jachere de Tithonia diversifolia et ont donné beaucoup de racines commercialisables.

33 HAUTEUR DES PLANTS TELLE QU’INFLUENCEE PAR DIFFERENTES ESPECES D’ENGRAIS VERTS

L’analyse de la variance de la hauteur (voir tableau ci-dessus) a montré des effets hautement significatifs pour le traitement
sous la jachére de Tithonia diversifolia qui a amélioré la hauteur moyenne des plants de toutes les deux variétés de manioc,
Mayombe et Sawasawa, de I'ordre respectif de 51et 49%, selon la plus petite différence significative (LSD 0.2496) ( FPr<0.001).
Quant a la jachere de Lab lab, celle-ci a aussi amélioré la hauteur pour la variété Mayombe seulement de I'ordre de 34% et
Crotalaria grahamiana a amélioré la hauteur uniquement pour la variété Sawasawa de 10%.
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34 VIGUEUR DES PLANTS TELLE QU’INFLUENCEE PAR DIFFERENTES ESPECES D’ENGRAIS VERTS

La vigueur des plants était prise a 12 mois apreés la plantation, elle était évaluée en utilisant I’échelle de cotationde 1a 5
de la maniére suivante: 1= Excellent 2= Bon 3= Intermédiaire 4= Faible 5= Trés faible.

Un effet trés significatif (FPr<0.001) d’interaction des traitements et des variétés a été observé sur la vigueur des plants.
Les statistiques ont montré une trés bonne vigueur dans les parcelles sous une jachére de 7 mois avec Tithonia diversifolia pour
les deux variétés de manioc. La variété Sawasawa a elle seule, a eu une vigueur jugée tres bonne dans les parcelles de Lab lab
et Crotalaria grahamiana (voir tableau ci- dessus).

3.5 REACTION A LA MOSAIQUE AFRICAINE DE MANIOC

Au vue du tableau 3, il n’y a pas d’effet significatif (FPr<0.001) d’espéces d’engrais verts sur la mosaique car tous les
traitements s’étaient comportés de la méme maniere.

Au vue de ce tableau (ci-dessus), il n’y a pas eu aucun effet significatif (FPr<0.001) d’especes d’engrais verts sur la mosaique
car toutes les parcelles (traitements) s’étaient comportées de la méme maniére.

4 CONCLUSION

Notre recherche avait pour objectif général de contribuer au développement des technologies pouvant augmenter les
rendements du manioc dans les portions des terres des paysans. Les objectifs spécifiques étaient d’évaluer les effets induits
des engrais verts sur le rendement du manioc, comparer les rendements du manioc avec différents types d’especes d’engrais
verts et enfin déterminer le type d’engrais vert pouvant étre proposé comme jachere améliorée.

Les résultats obtenus nous montrent qu’en considérant les effets de ces différentes espéces d’engrais verts utilisées comme
jacheére, le Tithonia diversifolia et le Lab lab ont eu des effets trés significatifs des traitements (FPr<0.001) et des variétés
(FPr<0.001) sur le rendement des racines tubéreuses de manioc, de I'ordre de 4 et 4.43 fois plus avec la variété Mayombe en
utilisant respectivement la jachére de Lab lab (40.80t/ha) et de Tithonia diversifolia (44.17t/ha) par rapport a la jachére
naturelle dont son rendement est de 9.97t/ha, soit une augmentation de rendement de 309.2% pour le Lab lab et de 343%
pour le Tithonia diversifolia. Les autres jachéres qui ont donné des rendements supérieurs au témoin (9.97t/ha) en utilisant la
méme variété Mayombe sont Mucuna preta, Crotalaria grahamiana et Crotalaria ochroleuca, qui ont amélioré le rendement
de l'ordre respectif de 137.7%, 129.3%, et 62.7%. Considérant la variété Sawasawa, nous avons aussi enregistré des
rendements hautement significatifs (FPr<0.001) en systéme de jachére basé sur le Tithonia diversifolia (38.40t/ha), soit une
augmentation des rendements de I'ordre de 390.4% par rapport au témoin (7.83t/ha). Les autres jachéres qui ont donné des
rendements significatifs sont Lab lab et Crotalaria grahamiana avec 17.20t/ha et 16.17t/ha, soit une augmentation des
rendements de I'ordre respectif de 119.6% et 106.5%. Quant aux autres parametres observés dont la hauteur et la vigueur des
plants, notre étude a montré qu’il ya eu un effet significatif (FPr<0.001) d’interaction des traitements et des variétés. Les
statistiques (analyse de la variance) ont montré une bonne vigueur dans les parcelles sous jachere de Tithonia diversifolia. La
variété Sawasawa a eu une amélioration de la vigueur jugée trés bonne par rapport a la jachére naturelle pour les jacheres
sous Lab lab et Crotalaria grahamiana. Pour ce qui est de la hauteur des plants de maniog, il y a eu un effet tres significatif
(FPr<0.001) des traitements et de la variété. Le nombre des racines tubéreuses est élevé dans tous les traitements de fagon
non proportionnelle au poids obtenu. L’ensemble de tous ces résultats peuvent ainsi nous donner le privilege de conclure que
la jachére améliorée de Tithonia diversifolia et de Lab lab sont a utiliser pour augmenter les rendements de manioc et peuvent
alors ainsi étre recommandés et vulgarisés chez les agriculteurs pratiquant la culture du manioc.
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ABSTRACT: Better managements of soil fertility are imperative for rehabilitating degraded soil in order to increase crop yields.
Our objective was to assess the effect of improved fallow of different combinations of herbaceous-shrubs species and
microdose of fertilizer on maize-bean yield, aboveground organic carbon sequestration and soil proprieties improvement. The
treatments consisted of Pennisetum purpureum, Setaria sphacelata and Tripsacum laxum or Tithonia diversifolia combinations
with 3 shrub species (Leucaena diversifolia, Calliandra calothyrsus, and Albizzia chinens) and microdoses of fertilizer (NPK-
manure), two controls treatments without fertilizer were also included. These treatments were arranged in a split-plot design
with, the main plot treatment consisting of herbaceous-shrubs fallow type subdivided into four subplots of beans ([M211],
[NAMULENGA] [CURANTINO] and [VCB] cropped with three maize varieties [SamVita A and B], and [Gv664]. Application of
microdose and herbaceous species combination increased bean and maize grain yield at both sites 21 months after trial
initiation. No significant difference was observed between the different combinations in both sites and for the 3 planting
seasons for assessed parameters. Herbaceous combinations increased significantly the number of nodules (P < 0.01). Highest
biomass yield, C sequestration number and biomass of earthworm were found in the herbaceous-shrubs combinations
treatments and lower in NPK-manure and control treatments in both sites. In addition, the number of earthworms was
enhanced with application of microdose of fertilizers (546) and herbaceous-fallow grassland (725) compared to control (282)
2 years after trial initiation at Mulungu site. No significant difference was observed between the different combinations in both
sites for soil temperature and moisture variation.

KEYWORDS: Biomass, Herbaceous species, Improved fallows, Organic carbon, Soil fertility.

1 INTRODUCTION

Maize, bean and cassava are the major food crops in DR Congo, especially in South Kivu. Intercropping is a common practice
[1]. Beans are mainly grown in association with maize, bananas, cassava, or others root or tuber crops. About 22% of the
production area is sole cropped, 43% is in association with maize, 15% with bananas, 13% with root and tuber crops, and 7 %
with other crops [2] . However, production of these crops remains low and is falling farther behind other countries in Africa.
The production varie from 0.8 to 3.5 t ha™ and from 400 to 800 kg ha-1 respectively for maize and beans [3], [4]. Many rural
families in Africa are below the poverty line and cultivate crops on land that is already degraded [5].

Soil fertility depletion on smallholder farms is the fundamental cause of declining food production in Africa including the
East of DR Congo [6].). Amount of nutrients is annually taken away in the form of harvested crop. The soil nutrient mining was
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estimated to an average of 660 kg of nitrogen (N), 75 kg of phosphorus (P) and 450 kg of potassium (K) per hectare per year
during the last 30 years from about 200 million hectares of cultivated land in 37 countries in Africa [7].

The conventional agricultural practices, especially crop residues burning and transfer out of fields use by farmers is the
main cause of soil fertility diminution on smallholder in Africa beans [8]. In addition, farmers cultivate local varieties with poor
nutrients, low crops yield and no resistance to biotic and abiotic stress [9], [10]. Also, Farmers cultivate food crops and bananas
on sloping land in South Kivu, eastern of Democratic Republic of Congo (DRC) where appropriate soil conservation is required

[5].

Better managements of soil fertility are imperative for rehabilitating degraded soil in order to increase crop yields in Africa,
especially in South Kivu Province. For example, the strategies of application small doses of fertilizer and planting improved crop
varieties were reported [1], [11. In the other hand, agroforestry is a sustainable land-management option because of its
ecological, economic, and social attributes [12]. Woody or herbaceous species in agroforestry systems can enrich topsoil
through enabling nutrient cycling from the subsoil, and through biological N2 fixation by legume species. Farmers are
encouraged to enrich the soils through planting of desirable woody or herbaceous species as improved fallows for example P.
purpureum, or simultaneously with the crops [11]. In addition, agroforestry is an appealing option for sequestering carbon on
agricultural lands because it can sequester significant amounts of carbon than agricultural monocultures [13]. Carbon
sequestration in agroforestry systems occurs in aboveground biomass and in belowground biomass, agroforestry systems have
received increased attention for climate change adaption and mitigation [14], [15].

The objectives of this study is to compare the effects of improved fallows of different combinations of herbaceous-shrubs
species and microdose of fertilizer on maize-beans yield with farmer practice, (2) to study herbaceous species biomass
production under intensive cutting management on above-ground organic carbon sequestration and (3) to assess the effect of
herbaceous-shrubs species and microdose of fertilizer on degraded soil proprieties improvement.

2  SITE, MATERIALS AND METHODS
2.1 SITE DESCRIPTION

The experiments were established in field at two sites with degraded soil in South Kivu at INERA-Mulungu research station
(158 300 S, 358 150 E, altitude of 1,700 m asl) and at Mushinga (158 300 S, 358 150 E, altitude of 1029 m asl). The soil
characteristics of these sites are described in detail in [16].

2.2 MATERIALS AND METHODS

This agroforestry fallow was established in 2016 and since establishment the plots have been continuously cropped with
bean and maize as test crop for soil fertility restoration. The treatments consisted of combinations of three different grasses
species (Pennisetum purpureum, Setaria sphacelata and Tripsacum laxum or Tithonia diversifolia depending the availability at
the site.) with 3 shrub species (Leucaena diversifolia, Calliandra calothyrsus, and Albizzia chinens) and microdoses of fertilizer
(NPK-manure), two controls treatments were also included. This resulted in a fully factorial design with 5 treatments: T1:
Pennisetum-Leucaena-calliandra-Albizzia-NPK-manure; T2: Setaria—Pennisetum-Leucaena - Albizzia —Calliandra —NPK- manure
and T3: Tripsacum or Thitonia—Pennisetum —Calliandra- Leucaena — NPK-manure. TOO: control: O grasses, shrubs, NPK and
manure; TO: NPK-manure. These treatments were arranged in a split-plot design with, the main plot treatment consisting of
agroforestry-fallow type subdivided into four subplots of beans-maize cropping maize corresponding of four bean varieties and
3 maize varieties. Each main plot was repeated five times per site and it measured 100 m?and the subplot of beans 2.5 m? and
contained five lines of beans and three line of maize. Fours climbing bean varieties (Phaseolus vulgaris L) ([M211],
[NAMULENGA] [CURANTINO] and [VCB]. The maize varieties were [SamVita A and B], and [Gv664]. The bean varieties were
intercropped with the maize at only 9, and 21 months after trial establishment. However only beans were planted 3 months
after agroforestry fallow installation because of lower soil fertility of the trial sites and only maize was planted 15 months after
trial initiation because it needed a bean rotation to control beans disease. The observations were taken during three cropping
seasons for each crop: (2016 B [March-June 2016], 2017 A [September 2016-January 2017] and 2018 A [September 2017-
January 2018]) for beans and 2017 A [September 2016-January 2017], 2017 B [March-June 2017], 2018 A [September 2017-
January 2018]) for maize. Grasses species and shrubs were planted in mixture at 1 m interval; the intra-line spacing was 25 cm
for grasses and 50 cm for 100 cm for shrubs.

Beans were planted in lines 50 cm apart and maize 100 cm and the intra-line spacing was 25 cm for climbing bean and 50
cm for maize plants. Gasses cut was carried out after 2-3 weeks interval (i.e. during the bean-maize cropping season). No shrubs
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pruning was done because they were so small. Weeding was carried out monthly. Manure (20 t DM/ha) and micro doses of
NPK (17.17.17) fertilizer (50 kg ha-1) were applied.

23 DATA COLLECTION
2.3.1  BEANS

Beans data were collected on grain yield and rhizobium nodules in centrally located net plots, which comprised 3 lines of
60 plants beans. Five plants were selected randomly in the net plot for nodules assessment.

23.2 MAIzE
Maize data were collected on grain yield in one line of 9 m centrally located in net plots and contained 36 plants.
233 BiomMASs ABOVE-GROUND AND CARBON ABOVE-GROUND C STOCK

Harvested biomass of each herbaceous species was measured to determine biomass weight using a scale. The aboveground
C stock (C sequestrated) was direct derivative from aboveground biomass (AGB) measurements/estimates, assuming that 50%
of the biomass is made up by C[17],

234 NUMBER OF EARTHWORM AND BIOMASS

In trial field, soil blocks of 30 x 30 x30 cm were studied by hand as proposed by [18]; the living earthworms were counted
and weighted. The mean number of individuals in 1 m? of soil surface was calculated.

235 SoiL MOISTURE DETERMINATION AND TEMPERATURE MEASUREMENT

Soil moisture was measured in August during the dry season (i.e. one month after the end of rain season) during the season
which crops suffer much from water stress. Soil samples were collected in all treatments from the five replicates. Soil samples
were taken at 0-5, 10-15 and 15-20 cm soil depth using inox bulk density sampling ring, (5cm diameter - 5cm high) and placed
in plastic bags. The soil samples fresh weight was measured using a kitchen scale weighed and then dried in an oven at 105 OC.
After 72 h of drying the dry weights were recorded. The soil surface temperature (0-5 cm depth) was measured.

2.3.6 DATA ANALYSIS

The data was subjected to analysis of variance (ANOVA) using GENSTAT discovery version 11). The LSD test was used for
means separation.

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON MAIZE AND BEAN GRAINS YIELDS

Herbaceous species combination with microdose of fertilizer generally did not affect maize yield in the fiertil soil of Mulungu
(Table 1). Contrary, the average yield of maize produced with different herbaceous species combination and microdose of
fertilizer at Mushinga was significantly higher than maize yield produiced with no herbaceous and no fertilizer (control) for the
three cropping seasons. At both sites , the average yield of maize produced in the plot with microfertilzer were higher than
yied produced in the plot with herbaceous for both sites for the three cropping season, in both cases the reduction of yield
could be due to the competion between maize and herbaceous species used for soil fertility restoration. No significant
differences (P>0.05) in the mean grains yield was observed between the herbaceous species combination and between maize
varieties at both sites. In addition, the effect of fertilizer and herbaceous species combination was more pronounced on maize
yield at Mushinga on relatively poor soil than on relatively fertile soil at Mulungu. Similarly, [16] and [19] observed a more
pronounced effect of fertilizer on banana growth and beans yield in the poor soil than relative fertile soil in south Kivu.
Herbaceous species combination enhanced maize grain yield 21 months after trial initiation at both sites and for the three
varieties. Maize yield did not significantly varie between different varieties at both sites.

The results of this experience indicate that there is a build up of nutrients in the herbaceous improved fallow due to
repeated application of organic mater from repeated herbaceous cut.
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Table 1. Effect of different herbaceous species combination and microdose of fertilizer on maize grains yield during three cropping
seasons at two sites. NPK-manure was applied in all treatment except the control (T00).

Maize grains yield per variety (kg/ha)

Sites Treatment Gv664 Sam Vita A Sam Vita B
9IM 15M 21 M 9IM 15M 21 M 9IM 15M 21M

TO* 107a# 22a 804a 91a 32a 699a 93a 29a 619a
T1 34b 5ab 298b 35b 7b 291b 34b 7b 316b

Mushinga T2 36b 5ab 478b 32b 5b 552ab 34b 5b 525ab
T3 43b 4b 327b 24b 5b 562ab 34b 6b 348ab
TOO Oc 1b Oc Oc 0b Oc Oc 0Ob Oc
LSD 21.7 17 287 21.7 17 287 21.7 17 287
Fpr 0.001 0.318 0.002 0.001 0.318 0.002 0.001 0.318 0.002
TO 1712a 470a 1719a 2328a 536a 1611a 1319a 578a 1419a
T1 402b 37b 865b 497c¢ 45b 876b 461c 32c 913b

Mulungu T2 191b 15b 761bc 174c 18b 855b 153c 38c 821b
T3 280b 20b 277c 300c 16b 408b 426¢ 10c 770b
TOO 1350a 318a 704bc 1283b 466a 688b 783b 289b 759b
LSD 379.4 361 497 379.4 361 497 379.4 361 497
Fpr 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001

#:Means in a column followed by the same letter are not significantly different from each other according to LSD at P=0.05.

M:months after trial initiation

*:T1: Pennisetum-Leucaena-calliandra-Albizzia-NPK-manure; T2: Setaria—Pennisetum-Leucaena - Albizzia —Calliandra —NPK- manure and T3:
Tripsacum or Thitonia—Pennisetum —Calliandra- Leucaena — NPK-manure. T0O: control: 0 grasses, shrubs, NPK and manure; TO: NPK-manure.

3.2 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON BEAN GRAINS YIELD

The following table present results on the effect of different herbaceous species combination and microdose of fertilize on

bean grains yield.

Table 2. Effect of different herbaceous species combination and microdose of fertilizer on bean grains yield of four different varieties
during three cropping seasons in two sites. NPK-manure was applied in all treatments except the control (T00)

Bean grains yield per variety (kg/ha)

Sites  Treatment NAMULENGA VCB81013 M211 CUARANTINO
3M  9M 21M 3M 9M 21M 3M  9M 2IM 3M 9M 21M
To* 201a# 217a 768a 236a B84a 664a 260a 148a 704a 119a 186a 441a
1 1432 75bc 359 9lab 60ab 212b 117b 47bc  325b 102a 86b  274ab
Mushinga 2P 147a  80b 387b 89ab 67ab 264b 10lbc 54bc 307b 97ab  83b  277ab
T3 156a  84b 255b 102a 68ab 315b 10lbc 75bc 310b 91lab 124ab 175bc
TOO 25b Oc Oc 12b Ob Oc 27c Oc Oc 20b Oc Oc
LSD 79 779 185 79 779 185 79 779 18 79 779 185
For 0.004 0009 0.001 0.004 0009 0.001 0004 0009 0001 0004 0.009 0.001
T0 749a 2452 1156a 305a 181a 1120a 1144a 166a 671a 1021a 101a 825a
1 38b 118a 1010a 7b  97a 1045a 1c 110ab 476ab 1b  104a 476b
Mulungu P 25b  139a 962a  4b  146a 957a  5c  112ab 402b  Sb  114a  492b
T3 20b 103a 912a 2b 137a 842b 2c  181a 303b 3b  163a 422b
T00 554a 218a 386b 111ab 102a 293¢ 455b 50b 379b 681a 50a  616ab
LSD 244 972 256 244 972 256 244 972 256 244 972 256
For 0001 0395 0008 0001 0.395 0008 0001 0395 0.008 0.001 0.395 0.008

#Means in a column followed by the same letter are not significantly different from each other according to LSD at P=0.05.

*:see table one.
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The application of microdose and herbaceous species combination increased bean grain yield at both sites, although this
effect was more pronounced in the poor soil of Mushinga due to repeated application of mineral fertilizer and organic matter
from repeated herbaceous cut. In general, there were no significant differences (P>0.05) in the mean grains yield across the
sites and irrespective of the bean varieties between the different herbaceous species combination evaluated. However, the
the means bean grain yields of of beans obtained in the plot where only NPK-manure (TO) was aplyed was higher than yieds of
beans produced in the plot with herbaceous combination used for soil fertility restoration at both sites for the three cropping
season and for all beans varieties. The average bean grain yield for all beans varieties 21 moths after trial initiation for TO
treatment were 644 kg ha-1 and 943 kg ha-1 for Mushinga and Mulungu sites respectively. In addition, bean grain yield average
from treatment with herbaceous fallow 21 months after trial initiation could be ranged as following, firstly in site with relatively
poor soil at Mushinga site: Pennisetum-setaria (T2) (309 kg ha-1) > Pennisetum (T1) (293 kg ha-1) > and Pennisetum-Tripsacum
(T3) (264 kg ha-1) > control (T00) (0 kg ha-1). Contrary, in the site with relative relatively fertile soil of Mulungu, the average
bean grain yields calcification could be ranged as following according the different treatment: Pennisetum (T1) (752 kg ha-1) >
Pennisetum-Setaria (T2) (7003 kg ha-1) > Pennisetum-Tripsacum (T3) (620 kg ha-1) > control (T0O0) (419 kg ha-1). The reduction
of yield from the treatments with herbaceous combinations could be due to the competion between beans and herbaceous
species used for soil fertility restoration.

Bean grain yield was higher in more fertile soil at Mulungu compared to Mushinga during the three bean cropping seasons
(Table 2). Low soybean grain yield below potential yield of SB24 variety at Mushinga site compared with yield at others sites
with relative fertile soils in South Kivu was also reported by [20].

NAMULENGAvariety produced the highest bean grain yields with NPK-manure (T0) treatment at the both sites during the
third cropping season, 1156 kg ha-1 for site with fertile soil and 768 kg ha-1 in poor soil. The control (TO0) treatment gave the
lowest bean grain yields (386 and 0 kg ha-1) respectively in the poor and fertile soils for the same variety and cropping season.
The average bean yield produced in the plot with herbaceous species combination for the same variety and cropping season
varied from 912 to 1010 kg ha-1 and from 255 to 359 kg ha-1 respectively in the fertile (Mulungu) and poor soils (Mushinga).

33 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON SoIL BIOLOGICAL AND PHYSIQUE
PROPRIETIES

3.3.1 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON BEANS RHIZOBIUM FIXATION

The table 3 present obtained results on beans nodule evaluation in the two experimental sites.

Table 3. Effect of different herbaceous species combination and microdose of fertilizer on beans rhizobium nodules during three
cropping seasons in two sites. NPK-manure was applied in all treatment except the control (T00)

Number of nodules per bean plant according bean varieties

Sites Treatment M211 NAMULENGA CUARANTINO VCB81013
3M IM 21M 3M 2M 21M 3M 2M 21M  3M 12M 21M
TO* 49a 14a 65a 53a 10ab 94a 71b 22a 71a 93b 24a 74a
Tl 65a 16a 67a 73a 19a 74a 96ab 25a 72a 102b 14a 52a
Mushinga T2 63a 14a 57a 84a 13ab 88a 110ab 19a 74a 126ab 16a 54a
T3 60a 10ab 49a 58a 19a 79a 120a 14a 56a 163a 13a 60a
TOO 0b 0b 0b 0b 0b 0b 3c 0b 0b Oc Obb 0b
LSD 47.3 13 38.8 473 13 38.8 473 13 38.8 473 13 38.8
Fpr 0.001 0.022 0.008 0.001 0.022 0.008 0.001 0.022 0.008 0.001 0.022 0.008
TO 90a 12ab  131a 174a 22a 106b 44a 13ab 47ab 102a 1l4ab  82a
T1 60ab 24a 68b 69b 27a 105b 57a 16ab 55a 64a 35a 65a
Mulungu T2 45ab  22a 87b 64b 19a 113b 53a 18a 51a 56ab  24a 76a
T3 69ab 15ab 106a 50bc 20a 166a 76a 16ab 55a 45ab  22a 55a
TOO 21b 6b 17c 8c 6¢C 8c 22a 6b 6b 7b 5b 5b
LSD 503 11 42.1 503 11 42.1 503 11 42.1 503 11 42.1
Fpr 0.034 0.003 0.003 0.034 0.003 0.003 0.034 0.003 0.003 0.034 0.003 0.003

#Means in a column followed by the same letter are not significantly different from each other according to LSD at P=0.05.

*:see table one.
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The results presented in the below table show that, the application of microdose and herbaceous species combination
enhanced the number of nodules per bean plant at both sites. Significant differences (P < 0.01) were observed in the mean
number of nodules per plant produced in herbaceous combination and NPK-Munure treatment (TO) in comparison with control
treatment (T0O) at both sites during the three cropping seasons (Table 3). Few nodules were produced in the plot with naturel
fallow (T00) (0.4) and 10 nodules per plants) while most were produced by the Pennissetum treatment (T1) (56 and 54),
Pennisetum-setaria (T2) (60 and 52), pennissetum-tithonia/Tripsacum (T3) (59 and 58) nodules and NPK-Manure (T0) (54 and
70); nodules per plant) at Mushinga and Mulungu sites respectively (Table 3). Simmulary, [19] observed a high number of
nodules per bean plant at Mushinga and Mulungu sites. Although the number of nodules per bean plant varied across beans
varieties, herbaceous species combinaison and sites, they generally vary from 0 to 76 in less favorable environments of
Mushinga and from 6 to 101 nodules per bean plant in more favorable environments at Mulungu site.

3.3.2 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIOUS COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON BIOMASS YIELD AND ABOVEGROUND
ORGANIC CARBON SEQUESTRATION IN TWO DIFFERENT SITES

The results of different herbaceous species combination and microdose of fertilizer effect on biomass yield and
aboveground organic carbon sequestration in experimental sites are summarized in table 4.

Table 4. Effect of different herbaceous species combinatison and microdose of fertilizer on biomass yield and aboveground
organic carbon sequestration in two different sites.

Mulungu Mushinga

year 1 year 2 year 1 year 2
Treatme Biomass Carbon Biomass Carbon Biomass Carbon Biomass Carbon
nt (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
T2* 17.20a# 8.62a 21.4a 10.9a 7.32a 3.66a 13.6a 6.8a
T3 12.30ab 6.15a 19.8a 9.9a 7.13a 3.56a 14.5a 7.2a
T1 13.10a 6.53a 17.8a 8.9a 5.61a 2.81a 8.7ab 4.4ab
TO 1.10bc 0.56b 2.9b 1.4b 0.04b 0.02b 3.3bc 1.6bc
TOO 0.80c 0.41b 2.8b 1.4b 0.02b 0.01b 1.8c 0.9¢c
LSD 10.20 5.10 7.36 4.2 2.57 1.29 5.8 2.8
Fpr 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

#Means in a column followed by the same letter are not significantly different from each other according to LSD at P=0.05.

*:see table one.

Table 4 shows the yield of aboveground biomass of herbaceous species combination and amounts of recycled organic
carbon calculated from the herbaceous biomass from repeated cut and used as mulch. The aboveground biomass and C
accumulation varied significantly between the land use systems (P= 0.001). Highest biomass average yield (21.4 t ha—1 year—
1) and C sequestration were found in the herbaceous species with pennisetum-setaria combinaison (10 t ha—1 year—1) and the
lowest (0.9 t/ha per year) were obtenaid in traditional system with natural fallow at Mulungu and Mushinga respectly. No
significant difference was found between the different agroforestry systems and between the natural fallow (T00) and the plot
where a microdose of NPK-manure (TO) was applied. These results show that total biomass and C accumulation in the
aboveground in herbaceous improved fallow is generally much higher than that in land use without herbaceous specious under
comparable conditions [21]. Bean yield for the second cropping season was lower than the first for all varieties; this could be
due to the completion between annual crops and herbaceous species used for soil fertility restoration. This could be explains
with the reduction of the number of herbaceous lines per plot 9 months after trial establishment. Instead of One line of
herbaceous at One line at each meter, we kept one line at each two meters to reduce the competition with them and bean
plants because at this period, the herbaceous developed enough roots that could compete with bean for nutrients.
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3.3.3 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON EARTHWORM NUMBER AND BIOMASS

Table 5. Effect of different herbaceous species combination and microdose of fertilize on earthworm number and biomass per 1
mZof soil in two different soils

Treatment Mushinga Mulungu
Treatment Year 1 Year 2 Year 1 Year 2

Number  Biomass (g) Number  Biomass (g) Number  Biomass (g) Number  Biomass (g)
T1* 7a 1.22 NE NE 110a 18.3a 887a 85a
T2 2a 0.02 NE NE 75a 8.0a 1028a 85a
T3 Oa 0.0 NE NE 5a 0.1a 261a 24a
Average 3 0.3 NE NE 63.3 8.8 725.3 64.7
T0 Oa 0.1 NE NE 28a 0.9a 546a 51a
TOO Oa 0.0 NE NE 22a 5.2a 282a 17a
LSD 7.97 2.1 NE NE 146 27 1349 112
Fpr 0.580 0.782 NE NE 0.243 0.244 0.307 0.258

#Means in a column followed by the same letter are not significantly different from each other according to LSD at P=0.05.

*:see table one.

Herbaceous and tree species combination with microdose of fertilizer had a significant effect on total earthworm density
and biomass. The mean number and biomass of earthworm were the highest in plots with herbaceous species combination
and lower in control plots with farmer’s practices in both sites. In other hand, the number and biomass of earthworm was high
at mulungu site with relative fertile soil in comparison with Mushinga with poor soil. This number varied from o to 7 at
Mushinga and from 5 earthworms per m? to 110 earthworm s at Mulungu 1 year after trial initiation, this difference could be
due to the high soil temperature at Mushinga and less organic matter in comparison of Mulungu site. However, not significant
difference was observed in number and biomass of earthworm between different herbaceous combinations within the same
site. [22] Report that microbial diversity and activity were higher under no-till than conventional tillage, also, fertilizer seems
to play a minor role in determining microbial diversity and activity, whereas the cropping systems played a more important
role in determining the activity of soil microbial communities. Soil moisture influences the abundance of earthworm
communities more than soil type [23]. The high number of earthworm is an indicator of soil fertility.

334 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON SOIL TEMPERATURE

The figure below shows soil temperature recorded in the trial plots in the two experimental sites.
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Fig. 1. Effect of agroforestry system on soil temperature
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ASF average: average of Agroforestry treatments

Soil temperature recorded in August, 6 weeks after rain had stopped was higher in controls with natural fallow without
fertilizer and in plot where NPK-manure were applied for both sites (Fig.1) this could be due the shade created with herbaceous
combination that could reduce light penetration to soil in the plots with this treatments.

3.3.5 EFFECT OF DIFFERENT HERBACEOUS SPECIES COMBINATION AND MICRODOSE OF FERTILIZER ON SOIL MOISTURE DETERMINATION

Soil moisture results are presented in the figure 2 below.
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Fig. 2. Effect of different herbaceous species combination and microdose of fertilizer on soil moisture (%) per soil depth from 0
to 20 cm)

Soil moisture continent in August, 6 weeks after rain had stopped was higher in herbaceous-shrubs fallow than in controls
plot with natural fallow without fertilizer and with NPK-manure in the three soil layers for both at Mulungu site and in 15-20
cm soil layers at Mushinga site. Contrary, in 0-50 and 5-10 soil layers, soil moisture content in the treatments of land use did
not differ at Mushinga site (Fig.2). At both sites the soil moisture increased down the soil profile. These results are similary of
those obtained by [24].

4 CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

The results of this study show that growing herbaceous-shrubs combination simultaneous with maize and beans enhance
their yield and aboveground carbon sequestration 2 years after trial establishment. Also, Maize and beans yield are highest
with microdose of mineral and organic fertilizer application in degraded soil. In addition, rhizobium fixation is increased with
herbaceous-shrubs species fallow and microdose of fertilize application on degraded. Evidently, for improving soil proprieties,
sufficient time is needed. The soil organic carbon and mineral N improvement will be determined in December 2019, four years
after initiation.
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ABSTRACT: Metaplastic breast carcinomas are rare tumors, represent less than 1% of invasive breast cancers, and constitute a
heterogeneous group of tumors defined by the World Health Organization as infiltrating ductal carcinoma but with zones of
metaplastic rearrangements of Epidermoid, fusiform, chondroid, bone or mixed type. Histopathology combined with
immunohistochemistry makes it possible to make the diagnosis. Treatment combines surgery, and chemotherapy,
radiotherapy is discussed and hormone therapy has no place. Their prognosis is bleak and the evolution is marked by
locoregional recurrences and distant metastases. We report two cases of metaplastic breast carcinoma diagnosed by histology
supplemented by immunohistochemistry, the treatment consisted of a mastectomy with axillary dissection supplemented by
chemotherapy.

KEYWORDS: Tumor, breast, histopathology, immunohistochemistry, treatment, prognosis.

RESUME: Les carcinomes métaplasiques du sein sont des tumeurs rares, représentent moins de 1% des cancers invasifs du
sein, constituent un groupe hétérogéne de tumeurs définis selon I'organisation mondiale de la santé comme étant un
carcinome canalaire infiltrant mais comportant des zones de remaniements métaplasiques de type épidermoide, a cellules
fusiformes, chondroide, osseux ou mixte. L’histopathologie combinée a I'immunohistochimie permet de poser le diagnostic.
Le traitement associe la chirurgie, et la chimiothérapie, la radiothérapie est discutée et 'hormonothérapie n’a pas de place.
Leur pronostic est sombre et I'évolution est marquée par les récidives locorégionales et les métastases a distance. Nous
rapportons 2 cas de carcinome métaplasique du sein dont le diagnostic a été pose par I'histologie complétée par
I'immunohistochimie, le traitement a consisté en une mastectomie avec curage axillaire complété par chimiothérapie.

MoOTSs-CLEFS: Tumeur, sein, histopathologie, immunohistochimie, traitement, pronostic.

1 INTRODUCTION

Les carcinomes métaplasiques du sein sont des tumeurs rares représentant moins de 1% des cancers invasifs du sein [1].ce
sont des tumeurs trés hétérogénes pouvant étre soit purement épithéliale tel le carcinome épidermoide, le carcinome
adenosquameux, et l'adénocarcinome a différenciation fusocellulaire. Soit mixte a double composante épithéliale et
mésenchymateuse, le contingent mesenchymateux peut étre cartilagineux ou osseux. A travers ce travail on rapporte 2 cas de
carcinome métaplasique du sein et a travers I'analyse des données de littérature, on va essayer de mettre le point sur les
différents aspects de ce type de carcinome mammaire.
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2 OBSERVATIONS
2.1 OBSERVATION N°1

Mlle B.F dgée de 39ans, sans ATCD pathologiques notables, toujours réglée, consultant pour une masse au niveau du sein
gauche apparue il y'a 1 an et a augmenté rapidement de volume. L’examen du sein gauche a révélé la présence d’une énorme
tumeur de 15cm de grand axe prenant tout le sein ferme polylobée, adhérente aux 2 plans superficiel et profond avec signes
inflammatoires en regard, sans écoulement mamelonnaire [figl]. L’examen des aires ganglionnaires axillaires et sus
claviculaires a objectivé une adénopathie axillaire homolatérale mobile de 1 cm. Le reste de I'examen somatique est sans
particularité.la mammographie trouve une opacité intéressant le quadrant infero-interne gauche mal limitée avec
épaississement sous cutané [fig2] , le complément échographique a montré la présence d’un volumineux processus lésionnelle
qui occupe presque la totalité du sein gauche hypoechogene hétérogeéne, renfermant des micro calcifications ,de contours
modérément vascularisées au doppler mesurant 13x11cm , avec adénopathie axillaire homolatérale d’environ 1 cm de grand
axe [fig3] cet aspect echo-mammographique est classé ACR5.les micro biopsie au trucut ont objectivé un sarcome. Le bilan
d’extension incluant la radiographie du thorax, I’échographie hépatique et la scintigraphie osseuse été negatif.la patiente a
bénéficié d’une mastectomie gauche [fig4].'examen anatomopathologique a objectivé un processus tumoral peu différencié
de 19cm e grand axe avec limites saines. Un complément immunohistochimique a été réalisé montrant une absence
d’expression des récepteurs hormonaux et de I’'HER2 , avec des AC anti EMA et des AC anti P63 positifs, et un marquage faible
des AC anti AML, I'aspect immunohistochimie été en faveur d’un carcinome métaplasique a cellules fusiformes.la patiente a
bénéficié apres d’un curage axillaire gauche qui n’a pas montré de localisation ganglionnaire. Puis d’'une chimiothérapie.
L’évolution avec le recul d’'un an a révélé une récidive pariétale avec métastases osseuses.

Fig. 1. Enorme tumeur prenant tout le sein gauche.

Fig. 2. Mammographie objectivant une opacité intéressant le quadrant infero-interne gauche mal limitée avec
épaississement sous cutané
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Fig. 3. Echographie mammaire montrant la présence d’un volumineux processus lésionnelle qui occupe presque la totalité du
sein gauche hypoéchogéne hétérogéne, renfermant des micro calcifications, de contours modérément vascularisées au doppler
mesurant 13x11cm

Fig. 4. Piéce de mastectomie

2.2 OBSERVATION N°2:

Mme S.K dgée de 65ans, ménopausée depuis 20ans sans prise de traitement hormonal substitutif de la ménopause, avec
antécédents senologiques familiaux (mere décédée par cancer du sein).consulte pour masse mammaire droite évoluant depuis
plusieurs années. L’'examen du sein droit trouve une masse bourgeonnante ulcérée suintante surinfectée de 12cm de grand
axe, prenant tout le sein, sans adénopathies axillaires ou susclaviculaires [fig5]. Le reste de I'examen somatique est sans
particularité. La micro biopsie au trucut a montré un adénocarcinome peu différencié ulcérant et infiltrant le tissu cutané,
grade Il SBR, avec récepteurs hormonaux négatifs,HER2 négatif, avec la présence d’emboles vasculaires. Le bilan d’extension
n’a pas objectivé de metastases.la patiente a bénéficié mastectomie radicale gauche élargie au muscle grand pectoral avec
curage axillaire. L'examen macroscopique de la piéce de mastectomie montre une tumeur bourgeonnante en surface prenant
la région mamelonnaire avec la présence d’une tumeur irréguliere partiellement nécrosée mesurant 12x11x9cm.l’etude
histopathologique trouve une prolifération carcinomateuse partiellement nécrosée faite de cordons, travées, cellules isolées
(score3),les cellules tumorales présentent des atypies cyto-nucléaires séveres (score3), les figures de mitose sont estimées a
21 par champs. Le stroma est desmoplastique et par place myxoide avec des rares foyers de différenciation chondroide, et
présence de lymphangite carcinomateuse, sans composante intracanalaire, les limites sont saines. L'étude
immunohistochimique réalisée montre un marquage positif des cellules tumorales avec I’AC anti CK5/6.I’examen histologique
du curage retrouve 16 ganglions réactionnels indemnes de toute prolifération tumorale. Le diagnostic de carcinome
métaplasique a différenciation mésenchymateuse chondroide infiltrant la peau a été retenu.
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Fig. 5. Masse bourgeonnante ulcérée suintante surinfectée de 12cm de grand axe, prenant tout le sein droit.
3 DiscussION

Les carcinomes métaplasiques du sein sont des tumeurs rares représentant moins de 1% des carcinomes mammaires [1].
La classification de I'organisation mondiale de la santé 2003 distingue entre les carcinomes purement épithéliaux (incluant les
carcinomes épidermoides, I'adénocarcinome avec différenciation fusocellulaire, et le carcinome adenosquameux incluant une
composante muco-épidermoide), et la forme mixte épithéliale et mésenchymateuse comportant le carcinome canalaire avec
une métaplasie chondroide, le carcinome canalaire avec métaplasie osseuse et le carcinosarcome [1-2]. Ces tumeurs
surviennent généralement chez des femmes ménopausées avec un age moyen de 50ans [3]. L’atteinte ganglionnaire est rare
[2] ce qui est le cas pour nos deux patientes. Dans ce type de tumeurs vu la composante métaplasique les métastases sont
surtout par voie hématogene [3-5]. L'aspect mammographiques est rarement decrit, il apparait fréquemment comme une
opacité circonscrite hyperdense, et des fois il peut apparaitre mal limitée avec spiculations, I'aspect calcifié a été décrit
également correspondant aux métaplasies osseuses [4]. En conclusion aucun aspect n’est spécifique du carcinome
métaplasique, cependant une masse hyperdense sans micro calcifications pourrait suggérer le diagnostic. L'aspect
macroscopique est non spécifique, il s’agit d’'une tumeur ferme, bien limitée avec une taille tumorale importante variant de
1cm a 18cm [3]. Chez nos 2 patientes les deux tumeurs été de grande taille faisant respectivement 19cm et 12cm de grande
axe. La ponction du sein a l'aiguille fine donne des faux négatifs dans plus de 50% des cas [6]. La biopsie chirurgicale et les
micro biopsies sont préférées permettent d’établir le diagnostic, le grade histopronostic, et les récepteurs hormonaux de la
tumeur [6]. Histologiquement, le carcinome épidermoide a la méme architecture et les caractéres cytonucleaires que son
similaire qui se développe dans un autre site, se caractérise par une prolifération des cellules malpighienne polygonales reliées
par des desmosomes avec ou sans foyers de dyskératose. Le diagnostic ne peut étre retenu qu’aprés avoir éliminé une
extension locale d’un carcinome épidermoide du revétement cutané en regard ou du mamelon, ou une métastase d’'un
carcinome épidermoide a distance [7]. L'adénocarcinome avec métaplasie a cellules fusiformes correspond a un carcinome
glandulaire avec des foyers étendus a cellules fusiformes de nature epitheliale. Les adénomes adenosquameux sont faits de 2
contingents épithéliaux malins glandulaires et épidermoides. Les carcinomes métaplasiques mixtes sont caractérisés par
I'association d’un carcinome infiltrant et des éléments mesenchymateux représentés par des zones de différenciation
cartilagineuse, osseuse ou musculaire. Lorsque le contingent mesenchymateux est malin la tumeur est appelée carcinosarcome
[8]. Sur la plan immunohistochimique les récepteurs hormonaux ne sont positifs que dans 20% des cas, la surexpression de
HER2 est souvent absente. Les carcinomes métaplasiques du sein sont triples négatifs dans 64% a 96% des cas [3-8]. Le Ki67
est souvent positif avec un seuil élevée affirmant ainsi la nature agressive de la tumeur [9]. L’atteinte ganglionnaire est rare et
varie entre 6% et 26% des cas [3]. Ce type de tumeurs expriment un ou plusieurs marqueurs de type myoépithélial ou
basal(P63, cytokeratine5/6,Ck14,la protéine S100,L’actine) ,avec une surexpression de 'EGFR [8-9]. Ces tumeurs posent
également d’importants problémes de diagnostic différentiel essentiellement avec les tumeurs phyllodes et le sarcome
mammaire primitif. Le traitement n’est toujours pas standardisé, la chirurgie est souvent radicale mais le traitement
conservateur peut étre proposé pour les petites tumeurs [10]. Dave .G et al a fait une étude rétrospective portée sur 43
patientes porteuses de carcinome métaplasique n’a pas objectivé de différences en matiere de survie entre les patientes qui
ont bénéficié d’'un traitement chirurgical conservateur et celles traitées par mastectomie radicale [11]. La radiothérapie
adjuvante est peu indiquée car le traitement chirurgical conservateur est moins fréquent, et les ganglions sont souvent sains.la
chimiothérapie standard est non satisfaisante[10]. L’hormonothérapie et I'herceptine n’ont habituellement pas de place vue
I’'absence habituelle de I’expression des récepteurs hormonaux, et de I’hercept test. La surexpression de 'EGFR (HER1) pourrait
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suggérer une réponse favorable de ces tumeurs aux traitements anti HER1.d’autres traitements sont envisageables tel les sels
de platine et les inhibiteurs de poly ADP ribose polymérase ( PARP) [3-10].

Vu la rareté du carcinome métaplasique, son pronostic est difficile a evaluer.la survie a 5 ans est de 40% [10-11]. Les
métastases surviennent souvent au cours des 5 premiéres années avec une prédilection pour le poumon, le foie, I'os et le
cerveau.

4 CONCLUSION

Les carcinomes métaplasiques du sein sont une entité extrémement rare dont le diagnostic est établi par I'histologie
couplée a I'immunohistochimie. Ce sont le plus souvent des tumeurs triples négatives a forte expression de I'EGFR. Le
traitement reste toujours non codifié et I'avenir thérapeutique est basé sur une nouvelle approche moléculaire pouvant ainsi
modifier la faible contribution des traitements classiques. Le pronostic reste toujours difficile a évaluer vu la rareté de ces
tumeurs.
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ABSTRACT: This paper examines the question of the historical development of constitutional Islamic religious text of the legal
status of non-Muslims in Islam from the beginning of the call of the Prophet up to the modern time. The paper follows and
explores the nature of the religious foundations of the Dhimma system by shedding light on the constitutional religious texts
that played a big role in the establishment of the legal status of non-Muslims in early Islam. This research based mainly on
primary sources, particularly the classical works of Islamic law, but it will refer only to Maliki jurisprudence. This study will not
look at the sources of Islamic law from the religious’ point of view. Second sources of data will be the secondary sources that
are composed of specialized academic literature such as historical books, journal and magazine articles on this subject. This
subject will be divided into through two sections. The first section, clarifies concepts such as Ahl al-Dhimma and dhimmis by
drawing a picture on the development of the concept of Ahl al-Dhimma in Islamic classical figh. The second section, analyzes
the historical development of the foundational texts that determine the status of non-Muslims in early Islam up to the modern
time.

KEYWORDS: Islamic Religious Text, Constitutional, Dhimma, Legal Status, non-Muslims, sahifat al-Madina, al-Shurit al-
‘Umariyah.

1 INTRODUCTION

At the time of the establishment of the first Muslim state in al-Madina in 622 CE, the relationship between Muslims and
non-Muslims (Jews) living in al-Madina determined by the so-called sahifat al-Madina. Al-Madina (Yathrib) was a mix of diverse
tribes that were totally different religiously and culturally. So the Prophet established the first state in a diverse community,
especially of Jews. The framework by whish non-Muslims were ruled is through a covenant of protection that was called later,
especially after the death of the Prophet, the Dhimma Law. This covenant has been specified explicitly in the primary religious
texts of Islam. These Islamic heritage texts have seen many changes during the history from the era of the Prophet up to the
modern time. This study addresses how the constitutional Islamic religious texts dealt with this diversity; how it is reflected in
historical reality between Muslims and non-Muslims in Muslim countries and to what extent were religious texts able to
respond to these challenges of religious diversity in Muslim countries. The purpose is to understand the nature of the religious
text by which Muslim rulers rule non-Muslims in the first centuries. To find out this issue, it will be illustrated through two
sections. The first section, clarifies concepts such as al-Dhimma, Ahl al-Dhimma and dhimmis by drawing a picture on the
development of the concept of Ahl al-Dhimma in Islamic classical figh. The second analyzes the historical development of the
foundational texts that determine the status of non-Muslims in the Islamic legal system.

2 CLARIFYING THE CONCEPTS

Let us first start by quoting here a rule in classical figh, concerning people living in a Muslim country, whether they are
Muslims or not, that states, “if Islamic law is a religion and law for Muslims, it is a law for non-Muslims as long as they live in
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Dar al-Islam”.* Based on this rule, the political Islamic jurisprudence classifies non-Muslims into two groups: one belongs to
Dar al-Islam? and the other group belongs to Dar al-Harb.? There is also another division for those who belong to Dar-al-Islam,
which they were divided into two categories. The first one is foreigners (not indigenous people of a Muslim country), but they
come to a Muslim country for some reasons as messengers, merchants, visitors, or students (musta'manin). The applicable law
for those is the safety contract (“Aqd al-Aman) that will be explained bellow. The second is Ahali or non-Muslims who are
indigenous people of the state and are living permanently in a Muslim country. There are regulated under the contract of al-
Dhimma (‘Aqd al- Dhimma)

3 CLARIFYING THE CONCEPT OF THE SAFETY CONTRACT (‘AQD AL-AMAN)

The safety contract (‘Aqd al-Aman), in classical figh, is a temporary contract, which regulates the relationship between
Muslim countries and non-Muslims who want to stay for a limited period in a Muslim country for any legitimate reason such
as trade, visiting relatives, treatment and hospitalizations, learning, teaching, tourism or for any other purpose.* This contract
provides for the owner (Musta'man) limited rights including the rights to protection and security (assurance of safety) for his
life, honor and property and also the right of temporary residence and movement.> According to Maliki figh, the only one who
has the right to issue this contract is the head of state (Imam) and does not allow to anyone to issue it.® In harmonization of
the safety contract with the contemporary context and make it fit today’s context, it can be argued that it is quite similar to
the modern system of a visa in the international relations today.

4 CLARIFYING THE CONCEPT OF DHIMMA, AHL AL-DHIMMA AND DHIMMIS

The word dhimma as it is specified in the famous Arabic dictionaries and also in Islamic Law and carried on in practice means
protection. According to the classical dictionary Lisan al-‘Arab, the term of dhimma is derived from the Arabic word "d.dJI",
literally meaning “covenant, contract (“Aqd), protection, guarantee, safety, custody, sanctity and duty”.” Dhimmis or Ahl al-
Dhimma is the name applied by classical Muslim jurists to indigenous non-Muslims from Ah/ al-Kitab, and also to who enter
under such rule as Zoroastrians (Majis), living in the Islamic territory permanently.® Therefore, it is called dhimmis “Ahl al’Ahd”
(people of the covenant).’ The term means that they are in custody of Allah and His Messenger (Prophet Muhammad) and are
not in the custody of any one of people.!’° The Qur'an mentions this meaning of the term of dhimma twice in Surah 9 (al-
Taubah) the verses 8 and 10 in the context of speaking about the relationship between Muslims and mushrikiin in the case in
which mushrikiin are the victors. The verses say that “With regard to believer, they respect not the ties, either of kinship or of
covenant! It is they who are the transgressors”.!! The word dhimma in these verses is used in the meaning of ‘ahd (convenant).
Thus, the term of dhimma was a vocabulary that was used in the speech of Arabs and in practice before Islam, where the
protection and the care of neighborhood were one of the key personal attributes and the requirements of magnanimity in Arab
community.*?

1 Abd al- Karim Zaydan, Ahkam al-Dmmiin wa-al Musta’min fi Dar al-Islam (Beirut: Maktbat al-9uds, 1982), 5.
2 Dar al-Islam is used by classical figh to describe a Land that is under the rule of Muslims, where Muslim rulers provide a security to people
who are living there whether they are Muslim or are not. In contrast, dar al-Harb is used by classical figh to describe non-Muslim’s lands that
were under the rule of non-Muslim suggesting that all such lands should be considered as at war until it come under the rule of Muslims. For
these classifications see the book by ‘Abd al-Wahhab, Khalaf, Islamic politics [al-Siyasa al-Shar’iya](Cairo: 1932), 69.
3 There is nowhere such classification explicitly in the Quran, and neither was it known in the time of the Prophet or His companions. It was
developed by classical figh later according to their political and social considerations.
4 Abd al- Karim Zaydan, Ahkam al-Dmmiin wa-al Musta’min fi Dar al-Islam, 46.
> Abd al-Rahman al-Najdi, Ahkam ‘aqd al-Aman wa-al Musta’min fi al-Islam (Riyadh: 1990), 105.
6 Abd al- Karim Zaydan, Ahkam al-Dmmiin wa-al Musta’min fi Dar al-Islam, 49.
7 Muhammad Ibn Manzur, Lisan al-‘Arab [the Arab tongue](Beirut, 1990) Volume, 15/ 111.
8 Muhammad ibn Abu Bakr ibn Qayyim al-Jawziyyah, Ahkam Ahl al-Dhimma, 78.
9 Abd al-Wahab El-Messiri, Jews, Judaism and Zionism encyclopedia. Volume 4/325.
10 Ibid.

( B2 opzall ma cliyly c403%y Y] sago §O9udn) 1
12 Magdy Girgis, Coptic Judiciary in Egypt, 5
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5 THE STABILITY OF THIS TERM IN ISLAMIC LEGAL LITERATURE TO REFER TO NON-MUSLIMS

Tracking the root of the term and its origin, there is no use of this expression to refer to non-Muslims living in a Muslim
territory permanently in the Qur’an. However, the Qur’an used other expressions to refer to non-Muslims such as Ahl al-Kitab,
al-Naséra wa al-Yahud, pagans and infidels.’3 Regarding Hadiths, the Prophet used this expression in his many sayings (hadiths),
such as “Whoever hurt a dhimmi has hurt me, and | will dispute with him on the Day of Judgment”( dssas Uls le‘i 23 Led (531 ope"
"4l p52).* And also in farewell speech (Jabal ‘Arafat), “I command you to deal with Ah/ al-Dhimma well (to do the good with
them because they are in my custody)” ("Ta> Ged Jab piuaji").ls Through this descriptive formula that was used by the Prophet
in these Hadiths, the term of Ahl al-Dhimma became a vocabulary in Muslim communication to address non-Muslims whether
in practice, or in the books of figh. Then, at a later stage, the expression developed during the classical period of Islamic jurists
and thus, ‘Agd al-Dhimma became a synonym for the term al-Shurit al-‘Umariyah.'® Consequently, it stabilized in the Islamic
idiosyncratic and legal construction and served as a terminology to refer to non-Muslims in a Muslim country. This led to talk
about the foundational texts to the legal status of Jews to know the history of the real start of the implementation of the
dhimma system.

6 THE LEGAL STATUS OF NON-MUSLIMS IN ISLAMIC LEGAL HERITAGE

The dhimma system drives most its characteristic form from a document known as al-Shurat al-‘Umariyya, “a kind of
bilateral contract in which non-Muslims agree to a host of discriminatory regulations in return for protection”.*”

6.1 THE ESTABLISHMENT OF THE SYSTEM IN THE TIME OF THE PROPHET

The basic center of the call that was launched by the Prophet of Islam was a theistic attempt in which it has focused on the
argument of the belief in one God as creator of the universe.'® So, during his time in Mecca before his migration to Medina,
the principle of the belief of the revelation of the book was only a criterion that divided people to two different categories;
idolaters that were called (mushrikin) and monotheistic (mua’minin) including Muslim, Jews and Christians.® In this regard,
when the Prophet was forced to move to Medina, the population of Medina was a mix of many different tribes, especially of
Jews.?® He immediately became founder of religious-political community, so he rapidly started combining all communities that
were living there to form one community, which is he called Ummah.?! In this respect, he held a public treaty with Muslims on
one hand and with Jews on the other. This public treaty is known as a Constitution of Medina or in Arabic Sahifat al-Madina.?
The principal motive that encouraged the Prophet to do so is that he was believed that the theistic experiment is a way of
rapprochement with the Jews of Medina to fight against the Quraysh of Mecca and also as pillar of building a new society as
one community.”3 The purpose of the Prophet was to establish a hew society and put the rules of an Islamic state based
primarily on the concept of ummah, which has a political and civil nature and also on unifying not based on religion, dogma, or
tribe.?* Sahifat al-Madina contains many principles of new community regulations and organizations. Among these principles
that are related to this section’s argument are the statements about the position of Jews in Medina in this new community. It
was stated in clause 25 that “The Jews of Banu Awf (non-Muslim minorities) shall be considered one community along with the

13 Ibid.
14 Reported by Al-Khatib with authentic chain of narrations and also by At -Tabarani in Al-Awsat with good chain of narrators.
15 Abd al-Wahab EI-Messiri, Jews, Judaism and Zionism encyclopedia, V.4/325.

16 Ipid.

17 Mark R. Cohen, Under Crescent and Cross: the Jews in the Middle Ages (New Jersey: 1994), 54.

18 Hassan al-Zayn, al-Awda’ al-Qanuniyya, 6.

19 jbid

20 The historical sources report that Medina was filled with Jews belonging to several tribes, when the Prophet came to there. In addition, it
was strong relations between Jews and Arab tribes such as Khazraj and Aws until those become familiar with the Jewish ideas. See, for
example, Hassan Ibrahim Hassan, Tarikh al-Islam, V. 1 (Beirut: Dar al-Jil, 1991), 79.

21 See the document of Medina in the book Muhammad Rasul Allah by Muhammad Reda (Beirut: 2006), 157-159.

22 And this time Medina became consisting three groups: Immigrants, supporters and Jews. See, Hassan Ibrahim Hassan, Tarikh al-Islam, V.
1, 85.

23 Hassan Ibrahim Hassan, Tarikh al-Islam, V. 1, 88.

24 Ahmed Sha’ibi, “Document of Medina: the Content and Significance”, published by the nation book, volume 110, 2006, 87.
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Muslims, and they have their religion and the Muslims have their religion except those behave unjustly and sinfully”,?> and in
clauses 1 and 2, it was stated that “the believers and the Muslims of the Quraysh and Yathrib and those who shall follow them
and fight along with them are/form one community/nation”.?® It was also stated in clause 20 that "the Jews shaped one
community along with the believers and the Jews who follow us have the right to receive help and assistance from Muslims as
long as they (Jews) do not work against the Muslims or provide aid to the enemies of the Muslims”.?” Sahifat al-Madina
identified the members who composed what was termed one community, which are believers of the new religion and who
follow and join them and fight with them such as Bedouins, hypocrites and Jews. The first clause states that this document
applies to its original parties and who follow them without specification of a group over the other. This principle is repeated
again in the clause 16 pointing to the Jews in particular. It was stated that “the Jews who follow us have the same right of
protection and also the right to receive help and assistance from us (state)”.?® Sahifat al-Madina shows that the political
community, which was created by the Prophet, was a contractual community and varied in religious affiliation. Al-Sahifat is
not only announced that all tribes in Yathrib are one community, but it explicitly declared that the Jews form one community
with believers in the clauses from 25 until 35.2° Therefore, the Jews formed with Muslims a community in a political sense and
not in a religious sense. In this sense, this new community was a nation in a political sense and two nations in a religious sense.
In addition to that the clauses of al-Sahifat did not prevent Jews from participating in the defense of the state in case of an
attack on the state. It was stated in the clause 54, “The Muslims and the Jews shall be jointly responsible to defend (the state
of) Madina against any outside attack”.3° On this basis, Sahifat al-Madina is the first constitutional text that set up the basic
guidelines of the relationship between Jews and Muslims in one community. It was able to combine all communities that were
in Yathrib according to a new vision based mainly on the concept of ummabh in a political sense not in a religious sense. However,
some Jews of Yathrib did not respect these principles, where it appeared the first attempts of the violations of the content of
al-Sahifat in the aftermath of the Battle of Badr.

Following the Battle of Badr®! it appeared some members of the Jews of Medina indicated a lack of commitment, and thus
an end of the agreement with them. They set up a secret relationship with the Quraysh to kill the Prophet Mohammad.3? The
plot hatched by the Jews of Qaynuqga’ in collaboration with the Quraysh created a kind of caution and suspicion among
Muslims.?? Later, this tribe received the first blow were forced to leave Medina.3* This was followed by a series of events
starting with the defeat of Muslim military in the battle of Uhud, and ending with the battle of Khaybar, which was a victory of
Muslim military in the year 6 Hijri.3> However, in spite of that, the Prophet did not change his dealing with Jews. Among
examples that show these is his dealing with the Jews of Khaybar, where he returned all their synagogues and did not force
them to convert to Islam, but he signed with them a covenant of peace in 628 AD.3® Hence, these events led in the end to bring
about a change in the constitutive text of legal status of Jews. There is a verse determining a new status for Jews. In the verse
29 in Surah 9 (al-Taubah), Allah said: “Fight against those who believe not in Allah, nor in the last day, nor forbid that which
has been forbidden by Allah and His Messenger and those who acknowledge not the religion of truth among the people of the
Scripture, until they pay the jiziyah with willing submission, and feel themselves subdued”. This verse was a significant turning
point in the legal status of Jews in the first era of Islam. It provides new procedures towards the status of non-Muslims, where
it was adding the jiziyah. It was the first practical application of this procedure with the Christians of Najran in 631 AD.%’ In fact,

25 |pid.,44.
2 |pid.,41.
27 Muhammad Tahir-ul-Qadr, The Constitution of Medina: 63 Constitutional Articles, (London: Minhaj-ul-Quran Publications, 2012), 7.
28 Ahmed Sha’ibi, Document of Medina, 43.
29 |bid,.88.
30 Muhammad Tahir-ul-Qadr, The Constitution of Medina, 15.
31 This Battle was in 624 AD as the first military war between Muslims and Quraysh.
32 Wasfi al-Rahman Mubaarakfoori, Sealed Nectar (»sz:!/ 5.,/ in the Prophet's Biography (Qatar: 2007), 238.
33 Hassan al-Zayn, al-Awda’ al-Qanuniyya, 9.
34 |bid.
35 Hassan al-Zayn, al-Awda’ al-Qanuniyya, 9.
36 |pid., and also the book of History of Jews in Arab countries by Israel Welfensohn, 157-174.
37 The books of Prophet’s biography tell us about Najran delegation. This delegation came to prophet in Medina in the context of response to
a letter sent by him inviting them to Islam. After a long conversation between them and the Prophet about his message and also about his
opinion about Jesus, they refused to accept Islam. Thus, they wanted a peace treaty, promising to accept all what they agreed on. They signed
a peace agreement in return of paying jiziyah.
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those texts genuinely reflect the early Islamic attitude towards Jews. It is appropriate to quote here Mark R. Cohen who
summarizes the situation of Jews with the Prophet. Cohen points out that

Muhammad established another precedent for religious toleration in the Constitution of Medina, his compact with the
Arabs and some of the Jews of Medina, which granted the Jews autonomy to the latter. True, Muhammad later fiercely
repressed the Jews in reaction to their enmity and ridicule, but this kind of conduct was not the norm in Muhammad’s
treatment of non-Muslims. His treaties with the Jewish or Christian inhabitants of various other oases and towns in Arabia
guaranteed them safety in return of tribute, a policy that endured.3®

These new relations will be organized in independent treaties that will take later the name of the contract of al-Dhimma or
the contract of al-Sulh (reconciliation). All the contracts that were signed by the Prophet with the Jews and Christian (the
famous one is Najran treaty in the year 10 Hijri -631AD) and also the letters that were sent to non-Muslims reflected this new
legal status. Therefore, ‘Aqd al-Dhimma has emerged and set up in the time of the Prophet.

6.2 THE SYSTEM OF DHIMMA AND THE BIG CHANGE (THE ORIGIN OF THE AL-SHURUT AL-‘UMARIYAH)

It is important to start by quoting here Professor Cohen in his describing al-Shuriit al-‘Umariyya. He states that al-Shurdt
al-‘Umariyya is “itself a product of cumulative development based on Muhammad’s practice, the exigencies of [Arab]
conquests, and the influence of Christian-Roman Jewry Law”.3° The professor Hassan al-Zayn states a set of factors that led to
the emergence of al-Shuriit al-‘Umariyya in its final form in classical Islamic Jurisprudence.? It is also important to bring here
two versions of the pact of ‘Umar; one exists in the historians and traditions sources and another is in the classical
jurisprudence. Through following the track of this document in medieval classical Islamic writings, it has been found that there
are two main dates in the development of this document, and also there are two versions of this document which vary in its
content. The first Muslim historian who reported the pact of ‘Umar is Ya’qubi (284 AH, 898 A.D) in his book History*!in a brief
formula about 250 years of the date of ‘wuhda al-‘Umariyah/the pact of ‘Umar (15 AH). Then he was followed by several
historians such as al-Tabari. From a historical perspective, the text of al-Tabari is considered the longest and the best one
among versions in the historian sources.*> The Document, in the version as exists in historical books, is a written charter by
‘Umar b. al-Khattab to people of Jerusalem for a guaranteed of protection and allows them to practice their religions freely. In
this version, there is no mention of any derogatory conditions and restrictions, especially certain conditions, as will appear
later in the version of the Islamic jurists and also there is no mentioning to jiziyah.** The version do exist in Hadiths sources is
similar to the historian sources; especially they earmark a significant part to the provisions of dhimmis such as Ibn Hibban (965
A.D)* in his book <s&¥(Trustworthy), and Ibn ‘Asakir (1177 A.D) in his book History of Damascus.*

Unlike the historian and tradition sources, the medieval Islamic jurisprudence sources refer to a different version of ‘Uhdah
al-‘Umariyah. They narrate a written answer to al-‘Uhdah al-‘Umariyah (in particular the letter from the Christians Jerusalem
to ‘Umar) under the name of al-Shuriit al-‘Umariyah. The first time when this version was appeared in jurisprudential sources*
was in the book Ahkam Ahl al-Milal by al-Khallal Abi Bakr Ahmed al-Baghdadi al-Hanbali (311 AH, 935 AD). Then was followed
in the second half of the fourth century Hijri, by another book by Abi al-Shaykh (369 HA, 941 AD) under title Shurat ‘Umar” or
Shurit al-Dhimmis.*” After that al-Shurit al-‘Umariyah became famous among Classical jurists. Among jurists who dealt directly
with al-Shurdt al-‘Umariyah Abi al-Qasim al-Tabari (418 AH, 1019 AD) in his works entitled the Explanation of the Kitab of
‘Umar. In addition, in the year 458 Hijri, there was another book entitled Shurdt Ahl al-Dhimma of al-Qadi Abi Ya’'la (458AH,
1066 AD).* Since the most of these books are still in manuscript and not print, the oldest printed book that contains al-Shuriit

38 Mark R. Cohen, Under Crescent and Cross, 55.

39 Mark b. Cohen, Under Crescent and Cross, 57.

40 Hassan al-Zayn, al-Awda’ al-Qanuniyya, 11-26.

41 Ya’coubi, The history of Ya’coubi (Beirut: 2010), 37.

42 Ramadan Isaac Azayan “'Umar's pact Narratives: Documental Study”, Journal of the Islamic University (Islamic Studies Series) Volume XIV,
issue 2 ( June: 2006)185.

43 See the text in the History of Ya’coubi, 37.

44 Muhammad Ibn Hibban, =1 (Trustworthy) (The Ministry of Knowledge high for the government of India: 1978), 213.

45 Ramadan Isaac Azayan 'Umar's pact Narratives, 176.

4Abd al-Rahman Kahila, The Covenant of Umar: A New Reading (Cairo: 1996), 55.
47 Ibid., 56.

8 Ipid.,57.
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al-‘Umariyah is the book of the Andalusian jurist Ibn Hazm (456 AH, d 1064) in his Kitab al-Muhalla,* followed by Ibn Qayyim
al-Jawziyyah (d. 1350) in his book Ahkam ahl al-Dhimma.

With respect to the application of al-Shurat al-‘Umariyah, it goes back to the year 700 AH, 1302 AD, where was mentioned
officially and practically to al- Shurdt al-‘Umariyah and the reference to this al-Shurit became usual thing by states and was
applied.*® Abd al-Rahman Ibn Khaldiin reports a story showing that the first time it was mentioned officially and practically to
al- Shurdt al-‘Umariyah was in a meeting consists of religious ‘Ulama, the Christian Patriarch and the head of Jewish community,
which was convened by the Sultan al-Nasir Muhammad b. Qalwun in Egypt, in 1301.5!

In terms of content, this document addresses the rules that regulate the relationship between dhimmis and Muslims.
Generally, it states the conditions and restrictions that a/l-Dhimmis should follow towards Islam and Muslims. Thus, al-Shurat
al-‘Umariyah centers around the stipulations which the Christians of Jerusalem imposed on themselves. It addresses the
stipulations in a formal letter to ‘Umar b. al-Khattab requesting from him “a guarantee security for adherence to a set of
seemingly humiliating conditions”>? such as “not to build in their cities or in their vicinity new churches, hermitages,
monasteries, or monk’s cells, not to renew the churches that have fallen into ruin or which are located in the quarters of
Muslims and adhering their dress such as binding the zunnar(a distinctive belt) around their waists and not to teach their
children the Qur'an”.>® After The Caliph ‘Umar b. al-Khattab received this letter, he wrote to ‘Abd al-Rahman B. Ghanm
commanding him to sign what they asked with the addition of the two amendments: “They shall not buy anyone made prisoner
by the Muslims”, and “whoever strikes a Muslim which deliberate intent shall forfeit the protection of this pact”.>* ‘Abd al-
Rahman b. Ghanm implemented ‘Umar’s recommendation and applied these conditions also to the Christians of Jerusalem
and of all the cities in the Levant.>® The reason that led Medieval Islamic jurisprudence to adopt this document and based on
in the field of codifying the relationship between the Islamic state and non-Muslim citizens were the political considerations in
their time.

6.3 THE CHANGING STATUS OF AHL AL-DHIMMA IN THE ISLAMIC CONTEMPORARY TEXTS

As mentioned above, the development of the dhimma system was not only a product of religious considerations. But it was
caused by certain circumstances related to intellectual and political conflict at that time; sometimes with the Byzantines and
sometimes with Crusaders.>® Based on this idea, today, especially with the emergence of the concept of liberal citizenship, it
“raised many problems by critics of the dhimma system, notably the unequal rights and duties it grants Muslims and non-
Muslims”.>” This helped several Muslim jurists and intellectuals in attempting to rethink in classical dhimma law and to rewrite
a new figh that deals with the issue of Ahl al-Dhimma in today’s context. They discussed many concepts, which do exist in
classical figh such as the concept of Ahl al-Dhimma, citizenship, jiziyah and also the pact of ‘Umar which forms the basis of the
dhimma system for jurists. Thus, they have “advanced the concept of “muwatana” as an authentically Islamic solution to the
problems”.>® Their attempting is based on a new reading of the Constitution of Medina (Sahifat al-Madina) ratified between

49 |bid.,58.

0 |pis., 61.

51 The story tells that, in the year 1301, when a vizier from al-Maghreb, in his way to al-Haj, arrived to Egypt and saw the status of dhimmis
and on what they are of luxury and what they have achieved of senior positions in Egypt, he outraged at this status of local dhimmis and
condemn what he saw. This strong reaction of vizier toward the status of dhimmis in Egypt put the Sultan in an embarrassing position. Thus
he ordered to convene a meeting attended by religious representatives of three monotheistic faiths. They discussed the status of dhimmis in
light of the pervious Muslim treaties, where in the end they agreed on a set of restrictions that reported in al- Shurit al-‘Umariyah. On behalf
of their communities, the heads of Jews and Christian committed themselves to adhere to the contents of this document and not violate that.
It was sent this agreement to all Egyptian and Levantine states to apply all restrictions of al- Shurit al-‘Umariyah without exception. Ibn
Khaldan (d. 1406), Kitab al-‘ibar [Tarikh ibn Khaldan] (Beirut: Dar al-Fikr, 2000), 476-77.

52 Mark b. Cohen, “What was the Pact of ‘Umar? Literally Historical Studies”, JSAI 23 (1999), 103.

53 |bid.,107.

>4 |bid.,108.

55 Ibn Qayyim al-Jawziyyah, Ahkam Ahl al-Dhimma, 1109.

%6 Hassan al-Zayn, al-Awda’ al-Qanuniyya, 22.

57 David H. Warren and Christine Gilmore, “Rethinking neo-Salafism through an Emerging Figh of Citizenship: The Changing Status of
Minorities in the Discourse of Yusuf al-Qaradawi and the ‘School of the Middle Way’”, New Middle Eastern Studies, issue 2, (29 October 2012),
2.

58 |bid.
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the Prophet and non-Muslims in the first year of Hijra “as a potential framework for managing a heterogeneous society, in
spite of its apparent abrogation under the rules of traditional jurisprudence”.>® When many of Muslim thinkers (al-Qaradawi,
Fahmi Howeidi, Salim al-‘Aawa, Rashid Ghannoushi) examined the contents of Document of Medina, they found that the
people of book were enjoyed the rights of full citizenship in accordance with the Document of Medina. They were also
practicing their worship freely, providing advice to the Muslims, and cooperating with them to protect their state from harm
and danger, each in his position to carry burdens.®® Based on this, the concept of dhimma is not inconsistent with the concept
of citizenship. This was confirmed by Rashid Ghannouchi who said that citizenship is above all differences of national, gender,
and language and other differences that established between humans. He also confirmed that the principle of equality of
citizens in Islamic state is fixed, when the rights and duties of Muslim do not differ from rights of non-Muslims except in relation
to creed. In the same direction, Fahmi Howiedi went on by providing several evidences for his claim which among them in the
document of Medina. ¢! For Wahba al-Zhili, the citizenship required in Islam the availability of two basics, first: the freedom
and the lack of the tyranny of ruler, the second is the availability of equality between citizens in rights and duties regardless of
religion, creed or custom.®? For Ahmed al-Sha’ibi in his book The Document of Medina, “the basis of citizenship for non-Muslims
is loyalty to Islamic state through the convenant, because the right of citizenship does not require the unity of faith or creed or
the unity of race and this corresponds to the clauses of the document of Madina.®® Based on the concept of liberal citizenship,
modern scholars criticize other concepts in the dhimma system as the concepts of al-Dhimma and jiziyah. For al-Qaradawi the
concept of al-Dhimma is not important. In his article written in 1955, “the rights of non-Muslim minority”, he argues that there
is no need to adhere to the concept Ahl al-Dhimma that harm Christians brothers in Egypt and in the Arab and Muslim countries,
who mingle with Muslims. He justifies that it is not of pillars of Islam that God obligate us to worship Him through it and ‘Umar
b. Khattab deleted the word jiziyah although it is mentioned in the Qur’an.5* However, in another article of al-Qaradawi the
Nation and National-Belonging in the Light of Doctrinal Foundations and the Purposes of Sharia’, he “went one step farther by
shifting away from the dhimma model towards a regime of equal citizenship”.%> Fahmi Howiedi suggests that the concept of
Ahl al-Dhimma become now more descriptions need to be reviewed and revised.?® In another point, Muhammad al-Ghazali
(d.1996) in his book Intolerance and Tolerance between Christianity and Islam, denies the existence of al-Shurit al-‘Umariyah
arguing that he searched on the origin of these al-Shurit in historical, biography and Islamic books, but he did not find it at all
and says that it is bogus and forged.®” This is also the case for Kahila who threw the responsibility on scholars in creating this
al-Shurit.%® Through this attempt at reading of the Islamic contemporary jurisprudential attitude across a range of
contemporary books, it is clear that there is a new change in the legal status of dhimmis. This is big evidence that indicates that
figh has nothing to do with religious factors, but it is product of reality when it is born. As for what Jews have suffered from
insults and humiliation in Islamic states because of dhimma, there is no responsibility for this in Islam, but the scholars and
rulers who are the responsible for this.

7 DISCUSSIONS

The Constitutional religious text has seen many changes over the centuries. In terms of content, we can notice that the
content of the first text is very different from the following religious text, especially the text that exists in classical Islamic figh.
Legally, the difference between the contents of al-Shurit al-‘Umariyah and the peace treaties in the time of the Prophet and
his successors clearly explains the strength of the change. The tone of contempt and various abuses that were used in al-Shurit
al-‘Umariyah indicate to a fundamental change in the legal status of Ahl al-Dhimma.®® This document, legally, served as a key
foundational text in the legal formulation of dhimmis status during the period of Islamic classical figh and, in practice, as a main

59 Ibid., 1.

60 Abd al-Wahab EI-Messiri, Jews, Judaism and Zionism encyclopedia, volume 4/329.

61 Fahmi Howeidi, Citizens not Dhimmis (Cairo: Dar al-Shuru9, 1999), 110.

62 Wahba al-Zhili, The Concept of Citizenship in the Islamic Perspective, Islamiyat,
http://www.islameiat.com/Pages/Subjects/Default.aspx?id=15181&cat_id=107. 2 October 2012. Accessed 11/3/2014.
63 Ahmed al-Sha’ibi, ‘Document of Medina: the Content and Significance’, 68.

64 Shaykh Yusuf al-Qaradawi,” the Rights of non-Muslim Minority”, the Journal of al-Tawhid, issue 84, 1955.
65 David H. Warren and Christine Gilmore, “Rethinking neo-Salafism”, 5.

66 Fahmi Howeidi, Citizens not Dhimmis, 110

67 Muhammad al-Ghzali, Intolerance and tolerance between Christianity and Islam (Cairo: 2000), 45.

68 Abd al-Rahman Kahilah, the Pact of ‘Umar, 53.

69 Ibid., 284.
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source of any arbitrary actions towards Ahl al-Dhimma whenever there are political reasons calling for it. These conditions,
which a number of researchers’® see that, were decided in the ‘Abbasid reign’* and were attributed to the Caliph ‘Umar to take
a legal force. Unlike “Shurit al ‘Umariyah, all these documents, Sahifat al-Madina, the Qur’an, and also the peace treaty of the
Prophet with the Christian of Najran 10 Hijri are free from conditions and constraints except for the fact that they had to pay
jizya that there is not mention to it in sahifat al-Madina. They focused on the protection of religious freedom, the protection
of properties and the protection of lives. However, the content of what has been called “Shurit al ‘Umariyah” contradicts the
text and spirit of the previous texts. This calls into question the accuracy, truthfulness, and the nature of this document. It also
led to consider this document is only a result of the diligence of jurists who attributed it to ‘Umar b. Khattab to take a legal
force. On the other hand, generally, jurisprudence is only a human action that is subjected to the reality factors in which it is
influenced by economic, political, social considerations and therefore is not obligated for all followed ages as al-Shurdt al-
‘Umariyah.

Furthermore, as we have seen, the signs of the system of dhimma were established in the Prophet’s time, where it was to
a large extent a product of peace treaties and letters which the Prophet signed or sent to inhabitants of areas that were
conquered or made peace with him. These treaties and letters led, in the end, to the emergence of the expression of ‘Aqd or
Ahd al Dhimma.” Following the time of the Prophet, the series of many political considerations played a big role in bringing
about change in the dhimma system and push it in a new different trend during the first periods of the Islamic conquests.”®
This shift in the legal dhimma system peaked which caused the emergence the so-called ‘ahd ‘Umar or al-Shuriit al-‘Umariyah
(stipulations of ‘Umar), where it imposes on dhimmis a case of hostility and ill-treatment.” Thus, it is important to note that
the variety of these Islamic religious texts came as a result of the development of the social and political circumstances of non-
Muslims. It started from the time of the Prophet to His successors, and the historical events, which followed.

8 CONCLUSION

The framework by which Muslims govern their minorities is through a system called dhimma. As we have seen through this
study, the paper explores the question of the historical development of constitutional text of the legal status of non-Muslims
in Islam from the beginning of the call of the Prophet up to the modern time. It examines the history of the emergence of the
first foundational texts that played a significant role in the establishment of the legal status of Jews. Through the study, it
became clear that this legal status was established in the reign of the Prophet and the constitutional text in the beginning tried
to create an integrated society composing of religious groups, races and tribes. Because the Jews were composed a large
proportion of the population in Medina, this text considered them indigenous citizens in which they was forming one nation
with Muslims. All within the ummah are equally protected and all are able to give protection to other members, so that
complete solidarity with everyone in the dual role of protector and protected is assured for all. The constitutional religious text
has changed over time. This study illustrates how the status was changed after the emergence of several political factors
between Jews and Muslims that led to come down the first verse imposing jiziyah, which the first application of it with Najran
Christians in 631 AD. Following the death of Prophet, the study mentions to some factors that led to emerge the third
constitutional text (the pact of ‘Umar) that Islamic jurisprudence based on in codifying the legal status of Jews. The study
discusses the versions showing the differences of the content of these versions in Islamic legal heritage arguing that this text
is only a result of the diligence (ijtihad) of jurists who attributed it to ‘Umar b. Khattab to take a legal force. For the
contemporary figh, this study shows the attempts of modern scholars to create a new understanding to the dhimma system
by referring to the Document of Medina as a model of dealing with the heterogeneity and diversity does exist in Muslim
communities.
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ABSTRACT: Today, the enormous difficulties encountered by certain national discharges have been repeated, including
unexpected "behaviors", Very different from what had been planned and designed were observed for uncontrolled landfills:
leachate production under or over appraisal, inefficient drainage or compaction ...; which highlights a lack of specific scientific
knowledge and appropriate to dumps, especially in the leachate treatment, who in many cases end up in waterways or
groundwater.

For these reasons, leachate treatment of uncontrolled dump in the city of Taza has become a major environmental challenge
threaten public health of this city. These untreated leachate directly contaminating the waters of the Oued Larbaa which
delimits this discharge and who are widely used in the irrigation of vegetable crops.

The SBR process model studied and appropriate for the case of the Taza landfill aims to obtain a sufficient abatement of the
pollutant load of the leachate in order to meet the Moroccan norms of indirect discharges. The results obtained are very
satisfactory, with a net reduction of all studied pollution indicators.

KEYWORDS: Organic load, Processing Leachate, Pollution, SBR.

RESUME: Aujourd’hui, les énormes difficultés que rencontrent certaines décharges nationales se sont répétées, notamment
des «comportements» inattendues, tres différents de ce qui avait été prévu et congu ont été observés pour les décharges non
controlées : production sous ou sur évaluée de lixiviats, inefficacité du drainage ou du compactage...; ce qui met en évidence
un mangque de connaissances scientifiques spécifiques et appropriées aux décharges publiques, surtout dans le traitement des
lixiviats, qui finissent dans beaucoup de cas dans des cours d’eaux ou dans des nappes phréatiques.

Pour ces raisons, le traitement des lixiviats de la décharge sauvage de la ville de Taza est devenu un défi environnemental
majeur menacent la santé publique de cette ville. Ces lixiviats non traités contaminent directement les eaux de I'Oued Larbaa,
qui délimite cette décharge, et qui sont largement utilisées dans I'irrigation des cultures maraicheres.

Le modele de procédé SBR étudié et approprié pour le cas de la décharge de Taza, vise a obtenir un abattement suffisant de la
charge polluante du lixiviat pour répondre aux normes marocaines en vigueur des rejets indirects. Les résultats obtenus sont
tres satisfaisants, avec une réduction nette de tous les indicateurs de pollution étudiés.

MoOTs-CLEFS: Charge organique, Lixiviat, Pollution, SBR, Traitement, Décharge non contrélée de Taza.
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1 INTRODUCTION

La protection de I’environnement est de nos jours une préoccupation collective dans les différents secteurs d’activités, elle
devient une nécessité privilégiée dans la politique des pays en voie de développement. La décharge de la ville de Taza (Nord-
Ouest Maroc) est une décharge non controlée desservant la totalité de la zone urbaine de Taza, ainsi que quelques quartiers
périphériques se trouvant a I'extérieur du périmétre urbain (Figure 1). Elle est située sur un terrain plat, au niveau de la rive
gauche de I'Oued Larbaa a environ 1,5 Km du centre de la ville (Coordonnées sexagésimales : 34°14'30.2083"N, 4°1'0.8691"0 ;
Coordonnées degrés minutes décimales: 34°14.5035'N, 4°1.0145'0; Coordonnées décimales: 34.24172452777778, -
4.016908083333333).

Les déchets des décharges lors de leur stockage et sous I'action conjuguée de I'’eau de pluie et de la fermentation naturelle,
produisent une fraction liquide appelée « lixiviat » ou « jus des déchets ménagers » riches en matiéres organiques et en
éléments sous forme de traces. En effet, de tels lixiviats sont riches en matiéres organique et inorganique, mais aussi en
métaux lourds [1], [2], [3], [4], ainsi qu’une concentration élevée de germes dont les pathogenes, ce qui engendre de graves
conséquences, aussi bien pour la santé publique et I'environnement que pour I'avenir des activités socio-économiques [5], [6],
[7], [8]. De méme, la production de lixiviats peut faire émerger de sérieux probléemes écologiques [9], [10], [11].

La description du milieu environnant du site de la décharge de la ville de Taza, ainsi que le mode d’enfouissement ont
permis de mettre en évidence les différentes composantes du milieu pouvant étre influencées par les lixiviats de cette décharge
(Figure 2). D’ou ces lixiviats ne peuvent étre rejetés directement dans le milieu naturel et doivent étre soigneusement collectés
et traités.

' Coordonnées degrés minutes décimales : 34°14.5035'N, 4°1.0145'0

Fig. 1.Situation géographique de la décharge sauvage de la ville de Taza

Dans ce cadre, nous nous sommes proposé de participer a la gestion de ces déchets en mettant au point une optimisation
du traitement des lixiviats de la décharge publique non contrélée de la ville de Taza par des procédés biologiques. Notre
contribution consiste donc a proposer, étudier et valider un procédé biologique de traitement peu colteux, efficace de ces
lixiviats et qui s’adapte parfaitement au contexte socio-économique du Maroc [12]. Le procédé SBR (Sequencing Batch Reactor)
mis en expérience, vise a obtenir un abattement satisfaisant de la charge organique polluante du lixiviat et qui répondra par la
suite aux normes des rejets indirects en vigueur.
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Fig. 2.Photos descriptives de la décharge sauvage de la ville de Taza
Photos prises le 05/06/2016.
2 MATERIEL ET METHODES
21 CYCLE DE TRAITEMENT PAR LE PROCEDE SEQUENCING BATCH REACTOR (SBR)

Le procédé SBR (procédé de Réacteur Séquentiel Discontinu) est un procédé de traitement intensif, qui repose sur le
principe du traitement biologique aérobie des effluents par cycles [13].

Le cycle de fonctionnement du SBR est effectué en cing opérations: Remplissage (1), Agitation (2) Agitation/Aération (3),
Décantation (4), Soutirage de I'effluent traité et boue en excés (5), puis le repos (Figure 3).

-
Fo—

1

Cycle

| !]" ' .
5

4

Fig. 3.Schéma du cycle de fonctionnement du réacteur biologique séquentiel

Le systeme SBR utilise une culture microbienne dispersée sous forme de flocs au sein du lixiviat a traiter. Les étapes de
I’aération et de la décantation se déroulent dans le méme réacteur. Ce procédé a culture libre, combine généralement la
dépollution carbonée et la nitrification, puis la dénitrification.
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L'initialisation du réacteur SBR et I'adaptation de la boue sont effectuées en utilisant des valeurs minimales pendant des
périodes de temps sec et des valeurs moyennes par temps de pluie. Pour atteindre cet objectif, nous commencgons par
I"application de la faible charge avec des dilutions progressives des lixiviats, tout en tenant compte des valeurs initiales des
indicateurs de pollutions dans I'échantillon brut.

L'optimisation du traitement de la charge organique et azotée des lixiviats de la décharge publique de la ville de Taza,
s’effectue en variant, simultanément la charge organique et I'age des boues et ceci avec un cycle par jour. Le réacteur a été
opéré a deux charges organiques : 0,3 g DCO | j/L (faible charge : du 1er au 30°™jour) et 0,7 g DCO | j/L (moyenne charge : du
318me qu 90%™e jour) et & deux ages de boues de 7 et 15 jours.

2.2 CARACTERISATION DU PILOTE UTILISE

Le traitement des lixiviats a été réalisé a I'échelle du laboratoire (MSNEM) de la faculté polydisciplinaire de Taza, dans un
réacteur SBR en verre de capacité 12 litres (Figure 4). Ce procédé repose sur le principe de traitement par les boues activées
(1/6 du volume d'eau utilisée). Le fonctionnement du SBR est basé sur quatre phases de traitement.

1. Phase d’alimentation : le réacteur a été alimenté avec 500 ml de lixiviats.

2. Phase d’agitation et d’aération : en présence d’oxygene, les microorganismes sont maintenus en mélange avec I'effluent
a traiter.

3. Phase de décantation : A I'arrét de I'aération et de 'agitation, le réacteur est mis au repos pour favoriser la séparation
de la boue et de I'effluent traité.

4. Phase de soutirage : Pendant Cette phase 500 ml de lixiviats traités est soutirés puis remplacés par le méme volume de
lixiviat brut et un nouveau le cycle commence.

L'agitation est assurée par un agitateur réglable. L'aération est assurée par l'injection d'air a travers une canalisation
poreuse disposée de maniere symétrique au fond du réacteur, et elle n’est pas soumise a une régulation. Ce systeme permet
d'avoir une répartition symétrique de I'air et une injection de bulles fines. L'apport d'oxygéene est assuré par un compresseur.
Les caractéristiques du fonctionnement du réacteur sont indiquées dans le tableau 1.

Fig. 4.Vue d’ensemble du pilote et du réacteur SBR

Photos prises au Laboratoire Matériaux, Substances Naturelles, Environnement et
Modélisation (LMSNEM) de la Faculté Polydisciplinaire de Taza le 06/06/2016.
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Tableau 1. Temporisation en heure des cycles du fonctionnement de I’'SBR (Zalaghi 2014)

Durée totale du cycle \% R’ R ANV D
24 h 10 min 10 min 10 min 20h30 3h
12 h 10 min 10 min 10 min 9h30 2h

V :vidange ; R’ : repos ; R : remplissage ; A/V : Agitation et ventilation ; D : décantation.
2.3 SYNCHRONISATION ET TEMPORISATION DU PILOTE

Le procédé SBR est un procédé qui utilise un réacteur séquentiel discontinu dont le fonctionnement est basé sur le temps
[14], [15], contrairement aux procédés a boues activées classiques basés sur I'espace. Ainsi, toutes les phases du traitement se
passent dans le méme réacteur qui en fonction des étapes, tient le réle du bassin d'aération (traitement aérobie), d’agitation
(traitement anaérobie) et du décanteur (séparation des phases solide et liquide) (Figure 3).

1. Phase d'alimentation (R) : le réacteur a été alimenté pendant 10 minutes avec 500 mL de lixiviat pour la faible charge
et 1000 mL pour la moyenne charge;

2. Phase d'aération (A/V) : en présence d'oxygéne, les microorganismes sont maintenus en mélange avec I'effluent a
traiter. Cette phase est la plus longue, sa durée est de 20h30mm pour un cycle de 24h;

3. Phasede décantation (D) : Al'arrét de I'aération et de |'agitation, le réacteur est mis au repos pour favoriser la séparation
de la boue et de I'effluent traité. La durée de la décantation est fixée a 3h;

4. Phase de soutirage (V) : Cette phase dure 10 minutes pendant laquelle 500 mL de lixiviat traité sont soutirés pour la
faible charge et 1000 mL pour la moyenne charge, puis remplacés par le méme volume de lixiviat brut et un nouveau
cycle commence. Lorsque la concentration des boues est trés importante dans le réacteur, une partie des boues est
soutirée.

Les phases d'aération, de décantation et de soutirage des boues en excés, sont controlées par des programmateurs et des
pompes péristaltiques a débit variable. Pour assurer un traitement efficace de notre lixiviat, la boue utilisée doit étre jeune et
bien aérée. Nous avons travaillé avec un age des boues de 15 jours et avec une concentration de I'oxygene dissous qui dépasse
3 mg/L [16]. Ces boues activées proviennent de la station d’épuration des eaux industrielles de la compagnie des boissons
gazeuse de la ville de Fés au Maroc [13].

Nous avons calculé également I'indice de Mohlman (IM) [17] selon la formule suivante :
IM =V30/MS
V30: Volume des boues décantées aprés 30 minutes par litre de liqueur mixte.

MS : Concentration des matiéres en suspension de la boue activée.
2.4 ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DES LIXIVIATS TRAITES

Les analyses physico-chimiques des lixivias ont été effectuées selon les méthodes décrites dans Rodier [18] et ont porté sur
les parametres suivants : température, pH, matieres en suspension (MES), demande chimique en oxygene (DCO), demande
biologique en oxygéne (DBOs) et les éléments nutritifs tels que I'azote, les ions nitrates, nitrites et ammoniums. Le calcul du
taux d'abattement d'un paramétre X, exprimé en pourcentage est basé sur la formule suivante :

Taux d'élimination = (Ci(x) - Cf(x) / Ci(x)). 100
Ci(x) : Concentration initiale de x dans I'eau usée

Cf(x) : Concentration finale de x dans I'eau usée traitée
3 RESULTATS ET DISCUSSION
Les performances épuratrices du procédé SBR ont été suivies au cours de la période de fonctionnement du réacteur SBR

(10 semaines). Les mesures de la pollution carbonée et azotée ont été effectuées en entrée et en sortie, durant les périodes
allant de la cinquieme a la huitieme semaine.

ISSN : 2028-9324 Vol. 23 No. 3, Jun. 2018 303



Traitement par le procédé SBR (Sequencing Batch Reactor) des lixiviats de la décharge publique non contrélée de la ville de
Taza (Maroc)

3.1 ABATTEMENT DE LA DCO ET LA DBOs

Les résultats de la figure 5, montrent que la DCO augmente pendant la premiere semaine du fonctionnement du réacteur
SBR, ce qui est comparable aux résultats obtenus par Rassam et ses collaborateurs [19]. Cette augmentation de la DCO pendant
la premiere semaine, pourrait étre due a une mortalité des microorganismes suite aux stresses subis au cours de la phase
d’acclimatation de la boue activée. Cependant, la deuxiéme augmentation de la DCO pendant la troisieme semaine, pourrait
s’expliquer par la présence des micropolluants organiques et minéraux qui ont un effet bactéricide.

Le taux d’abattement de la DBOs qui est de 96,26% est plus important que celui de la DCO. Les valeurs moyennes de sortie
du SBR sont respectivement de 181 mg/l et 924mg/I (Tableau 2), et sont trés inférieure a celles des normes des rejets indirects
(500 mg/I et 1000mg/I) (Figure 6). Nous pouvons expliquer le taux d’abattement élevé de la DBOs par la performance de la
boue utilisée dans le SBR qui dégrade la matiere organique biodégradable présente dans le lixiviat et aussi par la présence
d’une biomasse épuratrice.

(mg/L)
16000
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Fig. 5. Evolution des concentrations de la DCO et du DBOs

. s Fig. 6. Abattement de la DCO et la DBOs
au cours de la période de traitement

3.2 ABATTEMENT DES COMPOSES AZOTES

La pollution azotée, sous forme d’azote organique et d’azote ammoniacal, essentiellement sous forme soluble, se trouve
contribue dans le phénomene de I’eutrophisation.

A partir des résultats présentés dans le tableau 2, la concentration de 'ammonium a I’entrée du SBR de 29,41 mg/I diminue
jusqu'a la concentration de 3,11 mg/| et le taux d’abattement prend la valeur de 82,42 %. La diminution de la concentration de
I’'ammonium apres le traitement par le SBR peut étre expliquée par le phénomene de nitritation. Le suivi de la concentration
des nitrites montre un taux d’abattement dans le bioréacteur de 78,79 % et la valeur trouvée a la sortie est de 4,54 mg/I. la
diminution de la concentration des nitrites s’explique par I'oxydation des nitrites en nitrates a I'aide des bactéries du genre
Nitrobacter, Nitrocystis , Nitrospira , Nitrococcus [20]. La concentration moyenne des nitrates dans le lixiviat a I'entrée du SBR
est de 30,74 mg/| et aprés le traitement, cette concentration baisse a 11,46 mg/I. Le taux d’abattement donc est de 62,71 %.

Les concentrations en sortie de I’SBR de tous les parametres chimiques sont toujours inférieures aux normes définies par
la réglementation marocaine concernant les rejets indirects [21] (Figure 8). Les figures 5 et 7 montrent que I’abattement des
parameétres chimiques augmente progressivement depuis le début de la période de traitement des lixiviats. Ceci est d{ au fait
que la boue du réacteur s’adapte progressivement aux lixiviats et la concentration de la biomasse augmente progressivement.
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3.3 ABATTEMENT DES MATIERES EN SUSPENSIONS (MES)

La concentration de la MES du bioréacteur a atteint le seuil de 5 g/l a cause de la boue présente dans le bioréacteur. A la
sortie du SBR, la concentration de la MES a largement baissée a une valeur de 0,596 g /I. Cette diminution peut étre expliquée
par une bonne séparation entre la phase solide (la boue) et la phase liquide (lixiviat soutiré) dans le bioréacteur pendant la
décantation.

Tableau 2.  Paramétres physico-chimiques du lixiviat de la décharge non contrélée de la ville de Taza, avant et apres traitement par

SBR
Parametres Lixiviats Entrée Sortie Taux d'abattement du | les normes Marocaine de
brute SBR SBR traitement par SBR (%) rejets indirects [21]
pH 7,35 8,15 7,82 6,5-8,5
Température (°C) 32,7 26,5 26,7 35

Oxygéne dissout (mg/L) 4,17 5,82 1

DBO5 (mg/L) 5220 4850 181 96,26 500

DCO (mg/L) 8245,4 6472,8 924 85,72 1000

MES (mg/L) 5460 4290 596 86,1 600

NHs* (mg/L) 35,02 29,41 3,11 82,42

NOs (mg/L) 27,14 30,74 11,46 62,71

NO; (mg/L) 25,05 21,41 4,54 78,79

34 PERFORMANCES AU COURS D'UN CYCLE

Afin de mieux comprendre les phénoménes mis en jeu et les cinétiques de dégradation des différents polluants, un suivi
des différents parametres, au cours d'un cycle de fonctionnement a été effectué.

En effet, au cours d'un cycle de fonctionnement et a partir de la huitieme semaine, les parametres physico-chimiques
suivants ont été analysés : oxygene dissous, température, pH, DCO, teneurs en ions ammoniums, nitrites et nitrates.

Les figures 9 et 10, montrent les évolutions de I'oxygene dissous, de la température et du pH au cours d'un cycle. L'oxygene
dissous varie en fonction des phases d'aération. Les dégagements de chaleur dus au fonctionnement du compresseur et aux
pertes de charges font passer I'effluent de la température ambiante (environ 27°C) a environ 38°C, ce qui pourrait étre a
I'origine d'une nitrification partielle.
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Durant la phase d’alimentation (phase 1), le pH chute rapidement, tandis que la phase aérobie (phase 2) provoque une
légere acidification du milieu due a la nitrification. Enfin, au cours de la phase de décantation (phase 3), une augmentation du
pH est observée.
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Fig. 10. Evolution de I'oxygéne dissous et de la température
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Fig. 11. Evolution de la DCO, DBOs, MES et I'oxygéne dissous au cours d'un cycle

Comme le montre la figure 11, la DCO n'enregistre pas de baisse significative au cours de la phase d’alimentation (phase
1), par contre, elle baisse rapidement dés le commencement de la phase d’aération (phase 2). Cependant, la DBOs augmente
pendant cette phase (phase 2), cela est dii au développement de la mousse issue de la décomposition de la matiére organique
et des substances humiques des lixiviats. Cette mousse de surface contient relativement de grandes quantités de protéines et
résidus de cellules mortes.
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La mousse flottante peut provoquer de sérieux problémes affectant la concentration des matieres en suspension dans la
ligueur mixte, la mousse de surface peut contenir jusqu'a 40% de matiéres en suspension [11]. Ceci explique I'augmentation
de la concentration de la MES au cours de la phase 2.

3.5 BILAN DU TRAITEMENT DES LIXIVIATS DE LA DECHARGE NON CONTROLEE DE TAZA PAR LE PROCEDE SBR

D’aprés nos résultats, le procédé SBR que nous avons appliqué aux lixiviats de la décharge non contrélée de la ville de Taza
a donné de trés bons résultats (Figure 12) en matiére de réduction de la charge organique (réduction de 85% de la DCO et de
96% de la DBOs) en comparaison avec les travaux rapportés de Mohan et ses collaborateurs [14]. La réduction de la DCO et de
la DBOs est due essentiellement a la durée de la phase aérobie, ce qui est en concordance avec les résultats obtenus dans
d’autres travaux de recherche [22]. Par contre, d’autres études attribuent la réduction de la DCO et de la DBOs a la phase
anaérobie dans les systéemes aéro-anaérobies [23], [24], [25]. En se basant sur nos résultats, nous confirmons que |'efficacité
du procédé SBR, en termes de rendement épuratoire dans le traitement du lixiviat de la décharge publique de la ville de Taza,
est satisfaisante (Figure 12), puisqu’elle répond aux exigences législatives marocaines. Chaque modification du fonctionnement
séquentiel entraine des évolutions importantes dans les variables de sortie du réacteur. Ces variations peuvent étre imputées
aux variations du stress relatives a la boue activée utilisée et peuvent étre plus ou moins importantes selon des phases
d'aération (cycle court ou cycle long). Ces modifications ont, sans doute, des conséquences sur le comportement opératoire
du réacteur et sur ses performances (modification du métabolisme bactérien).
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Fig. 12. Performances épuratoires du procédé SBR pour le traitement du lixiviat de la ville de Taza

Concernant la pollution azotée (ions ammoniums, nitrates et nitrites), les résultats du traitement par SBR des lixiviats de la
décharge publique non contrélée de la ville de Taza donnent des valeurs conformes aux normes les plus exigeantes comme les
normes francaises (NHs* et NOs™ et NO> < 15 mg/ | ; figure 12). Selon les résultats présentés dans tableau 2, la concentration
de 'ammonium a I'entrée du SBR de 29,41 mg/I diminue a 7,9 mg/|. Le taux d’abattement augment avec I'laugmentation de
I'age des boues et atteint ses valeurs maximales de 86% quand I’dge des boues varie entre 15 et 20 jours. La diminution de la
concentration des ions d’ammonium, apres le traitement par le SBR, pourrait étre expliquée par le phénomene de nitrosation
ou les ions ammonium sont oxydés en nitrites [11]. De mé&me pour le nitrite, la concentration a I'entrée du SBR de 21,41 mg/L
diminue a 6,74 mg/L et le taux d’abattement augmente avec 'augmentation de I’dge des boues et atteint ses valeurs maximales
de 75,79% a I'age des boues de 15 jours. La réduction des teneurs en nitrites s’explique par le processus de dénitrification
aérobie réduisant ainsi le nitrite en N20O ou en azote moléculaire. Quant a I’élimination des nitrates, la concentration a I'entrée
du SBR de 30,74 mg/L, diminue a 9,52 mg/| et le taux d’abattement augment avec I'augmentation de I’4ge des boues et atteint
une valeur maximale de 72,96% a I'dge des boues de 20 jours. Cela pourrait étre dil au phénomene de dénitrification qui a lieu
dans le bioréacteur lors du traitement biologique des effluents de lixiviats dans les conditions aérobies, ce qui est avantageux
a grande échelle.

ISSN : 2028-9324 Vol. 23 No. 3, Jun. 2018 307



Traitement par le procédé SBR (Sequencing Batch Reactor) des lixiviats de la décharge publique non contrélée de la ville de
Taza (Maroc)

Dans la présente étude, nous avons constaté une baisse de la concentration des ions NOs™ a la sortie du bioréacteur, ce qui
pourrait étre expliqué par la dénitrification aérobie. De ce fait, la dénitrification peut avoir lieu dans les flocs des boues activées,
malgré les taux d’oxygene élevés dans le bioréacteur [26]. De plus, la présence d’oxygene dans les eaux usées n’inhibe pas la
dénitrification au niveau des microenvironnements [27]. Il est a signaler, aussi que les lixiviats étudiés, présentent de faibles
concentrations en nitrates, ce qui faciliterait leur assimilation par les microorganismes des boues activées du bioréacteur.

4 CONCLUSION

La présente étude avait pour objectif principal I’évaluation du traitement des lixiviats de la décharge non contrélée de la
ville de Taza, par le procédé biologique SBR, outil innovant qui combine les avantages des réacteurs a lit fluidisé (efficacité,
compacité, fixation et concentration élevée de la biomasse) avec ceux des réacteurs séquentiels classiques a culture libre
(régulation des différents métabolismes, controle de I’age de la biomasse), qui a été mis en place au laboratoire MSNEM de la
Faculté Polydisciplinaire de Taza.

Les performances épuratrices en termes de pollution carbonée et azotée ont été étudiées puis optimisées. D’excellents
abattements de la pollution carbonée (85% sur la DCO) et azotée (73,12% de la charge ammoniacale) ont été obtenus. Les
conditions optimales pour I'élimination de la DCO, DBOs et de la pollution azotée des lixiviats étudiés sont : charge volumique
(Cv)=0,7 g DCO/L/ j et un age des boues de 15-20 jours. Ceci aurait plusieurs avantages si ce systéme serait appliqué a grande
échelle :

e e débit de I'effluent a traiter est élevé ;

e le volume du systeme diminue ;

e le volume des boues a soutirer est faible et par conséquent il y a une diminution du cout de traitement des boues
soutirées ;

e la maintenance d’une biomasse épuratrice jeune qui assure un rendement épuratoire élevé du systéme ;

e lerendement épuratoire augmente et le colt de la STEP diminue.

Les résultats obtenus, nous permettent de conclure que le traitement des lixiviats de cette décharge par un procédé
intensive comme I'SBR pouvaient limiter les risques majeurs liés a la contamination du milieu physique et biologique par les
rejets directs de ces lixiviats.

Les eaux infectées par ces lixiviats traitées pourraient ainsi étre utilisées a des fins agricoles sans menacer la santé publique,
aprées analyse et contrdle avec des tests microbiologiques et parasitologie adéquats. Les résultats du présent travail sont
extrapolables a des cas similaires.
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ABSTRACT: The area of high Sassandra like other areas of the country in confronted to the nutrition problem. These are due to
the worst crops the agricultural revenue instability. The over-exploited land by the exportation cultures (coffee-cocoa)reduces
the possibilities of the living activities development. The demography, the urban development, the water flow organization,
the climate changes and the deforestation have some inversible consequences on the area, the aquatic biodiversity and also
on men who live from these resources. Hoping that, pisciculture may be a tool of rural development of the means are given
to this field. The Ivorian state has set up since the first decodes of its independences, a policy of development in the sector
throughout different international cooperation and diverse programs in rural area. This period coincides to binominal coffee
and cocoa glorious time that the government called « the Ivorian miracle ». Face to the difficulties undergone by the binominal
coffee and cocoa because of the low prices, the lack of land and the lack of manpower at the beginning of the year 90, the
socio-economic challenges around the shallows are becoming more and more important. It seems that the shallow more
precisely pisciculture has become more important in the rural and agricultural economic reinforcement process in crises in
high Sassandra area. Its insertion in this area is not only due to the public policies but also to diverse informal actors initiatives.

KEYWORDS: Céte d’Ivoire, High Sassandra, Economy, Plantation, Alternative, Crises, Pisciculture.

RESUME: La Région du Haut Sassandra a I'instar des autres contrées du pays, est confrontée a des risques alimentaires. Ceux-
ci se traduisent par les mauvaises récoltes, I'instabilité des revenus agricoles. La saturation des terres forestieres par les cultures
d’exportation (café-cacao) limite les possibilités d’extension des activités vivrieres. La démographie, le développement urbain,
I’'aménagement des cours d’eau, les changements climatiques, la déforestation ont des conséquences irréversibles sur les
milieux et la biodiversité aquatique et donc sur les hommes qui vivent de ces ressources. Confiant que la pisciculture peut étre
un outil de développement rural pourvu qu’on lui donne les moyens, I'Etat ivoirien a mis dés la premiere décennie de son
indépendance une politique de développement du secteur a travers différentes coopérations internationales et divers
programmes du milieu rural. Cette période coincide avec la période glorieuse du bindme café-cacao que les gouvernants ont
appelé « le miracle ivoirien ». Au début des années 90, face aux difficultés subies par le café-cacao suite a la baisse des prix
bord champ, a I'absence de réserves de terres et I'inaccessibilité de la main d’ceuvre, les enjeux socio-économiques et fonciers
autour des bas-fonds sont de plus en plus importants. Il apparait que les activités de bas-fonds et notamment la pisciculture
s’insere de plus dans le processus de redynamisation de I’économie agricole et rurale en crise dans la Région du Haut Sassandra.
Son insertion dans cette localité résulte aussi bien des politiques publiques que des initiatives de divers acteurs informels.

MoTs-CLEFS: Cote d’lvoire, Haut Sassandra, économie, plantation, alternative, crise, pisciculture.
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1 INTRODUCTION

En Cote d’lvoire, comme dans bien d’autres pays d’Afrique au sud du Sahara, I'agriculture est le secteur dominant de
I’économie. Elle génere en moyenne 30 a 35% du PIB et constitue la principale source de revenu et d’emploi pour plus de 60%
de la population active, [1]. Le développement agricole axé sur la production de café et cacao, a longtemps été le moteur du
miracle ivoirien, [2].

Depuis le milieu des années 80, ce dynamisme agro-économique national est entré dans une phase de crise relative a la
fluctuation des cours des matiéres premieres agricoles d’exportation sur les marchés internationaux, a la saturation des terres
forestieres, a la baisse des aptitudes culturales des sols, au vieillissement des vergers et a la faible diversification agricole, [3];
[4]. Les difficultés dans le secteur agricole qui emploie plus de 60% de la population fait que la situation économique et sociale
et particulierement la sécurité alimentaire des populations rurales est devenue précaire, [5]; [6].Avec I'épuisement des
derniéeres ressources forestieres, la limite de production semble étre atteinte et la poursuite du développement semble se faire
a travers une révolution agricole, au cours de laquelle le processus de production changera de nature, [7]. Dans un tel contexte
de crise et saturation fonciere, la sécurité des exploitations passe par la diversification des productions agricoles. Les ruraux en
situation de crise fonciére suite a la saturation des terres agricoles et de dépendance vis-a-vis du vivrier, vont développer un
modeéle de pisciculture paysan dans leur recherche de solutions, dans les espaces laissés en marge de I’économie de rente.

Le développement de la pisciculture augmente la disponibilité en poisson pour la population ivoirienne. Au-dela de cet
avantage, la pratique de la pisciculture entraine la recomposition de I'espace, la création d’emploi, la réduction de la pauvreté
et la promotion de sécurité alimentaire. Aujourd’hui, I'on dénombre plus de 1000 fermes piscicoles en Cote d’lvoire pour une
superficie totale exploitée d’environ 750 ha, [8]; [9]. La production aquacole nationale en 2012 est de 3720 tonnes, soit 4,69%
de la production halieutique nationale estimée a 79378 tonnes, [10]. Cette production nationale couvre 26,46 a 31,75% des
besoins de la population estimée a 250 000 a 300 000 tonnes, [8]. Cette production halieutique nationale relativement faible,
traduit une difficulté d’approvisionnement en marché, en protéines animales. Toutefois, en dépit de I'épuisement des stocks
halieutiques provoqué par la surexploitation, le développement et la vulgarisation de la pisciculture restent la principale option
pour satisfaire la demande nationale en poissons, [10].

Ainsi, 'insertion de la pisciculture dans la Région du Haut Sassandra, est apparue a I'échelle locale comme une alternative
pour se soustraire de la vulnérabilité économique et alimentaire des populations. C'est un sous-secteur d’activité qui répond
a des aspirations bien précises des paysans confinés dans une situation économique et sociale fragile. Le choix de ces systemes
agricoles innovants (vulgarisation de I'irrigation et du modeéle piscicole paysan) et la mise en ceuvre de divers projets publics
et parapublics de développement tel que le Projet d’Appui a la Profession Piscicole du Centre-Ouest au cours des années 90,
ont stimulé la reprise des activités d’exploitation piscicoles.

Dans la Région du Haut Sassandra, la production halieutique qui était de 2 282,81 tonnes en 2008 soit 4,90% de la
production nationale, est passée a 1 597,25 tonnes soit 2,11% de la production nationale, [9]. Cette production locale, en 2008,
est en grande partie composée de la production de la péche fluviale estimée a 2179,815 tonnes, soit 95,48% de la production
locale contre 103 tonnes pour la pisciculture (4,52% des besoins halieutiques). La part de la production piscicole, en 2013, bien
gu’étant marginale, a connu une augmentation de 10,3% (1360,53 tonnes pour la péche fluviale et 236,72 tonnes pour la
pisciculture), [9]. Cependant, cette production piscicole locale ne couvre que 6,32% de la consommation locale estimée a 3
741,46 tonnes, [9]. Ce constat offre I'opportunité de réfléchir sur la question suivante : Dans quelle mesure la pisciculture
contribue-t-elle a la recomposition socio-spatio-économique dans Région du Haut Sassandra? Le texte est structuré en trois
parties. La premiere analyse les facteurs qui expliquent la crise agricole dans la Région du Haut Sassandra, la deuxiéme partie
étudie les acteurs de la mise en valeur de la pisciculture et les systéemes développés et la troisieme partie examine les
implications de la pisciculture dans le revenu de I'économie rural.

2 MATERIELS ET METHODES

Cette étude repose sur I'analyse des entretiens réalisés aupres d’'un nombre limité des acteurs de production agricole et
piscicole afin de les généraliser. Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé les données fournies par le Ministére de
I’Agriculture, I’ANADER et la direction de la production animale et halieutique afin d’avoir les chiffres numériques des acteurs
directs et indirects de ces deux activités. Les données statistiques proviennent des productions agricoles et halieutiques entre
1990 et 2014 et la base des données d’APDRA-CI, [11]. Elles fournissent des informations sur la production agricole et piscicole.
Les statistiques sont publiées a I'échelle nationale, régionale par le Ministére de I'agriculture et la production animal et
halieutique. Les données de I'étude ont été collectées a I'aide d’un questionnaire centré sur la perception des initiatives
paysannes mise en ceuvre dans le cadre d’une politique de diversification des revenus dans le milieu rural suite a la crise de
I’économie de plantation. Les effets induits par la pisciculture au plan socio-économique, spatial et temporel. Les entretiens
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menés aupres des responsables de I’Agence Nationale d’Appui au Développement rural (ANADER), des Directions régionales,
de I’Agriculture et de I’Association Pisciculture et Développement Rural en Afrique Tropicale Humide - Céte d’Ivoire (APDRACI)
et la Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et météorologique (SODEXAM) ont permis
d’enrichir les informations collectées. Leur grande faiblesse réside cependant dans le fait qu’elles ne sont pas toujours
disponibles.

3 RESULTATS
31 FACTEURS NATURELS DE LA CRISE AGRICOLE DANS LE HAUT SASSANDRA

De 1960 a 1990, la Région du Haut Sassandra a connu un essor considérable de son agriculture, de laquelle une frange
importante de la population tire ses moyens d’existence. Cependant, La production agricole dans cette zone comme dans
I’'ensemble du pays, reste dépendante des ressources naturelles. Ainsi, le faible niveau de modernisation de cette activité
implique une attention particuliere a la disponibilité des facteurs naturels dans sa production.

3.1.1 UNE VEGETATION DEGRADEE SOUS LE POIDS DES ACTIVITES HUMAINES

Du point de vue de la végétation, cing zones de végétation sont distinguées en Cote d’lvoire : la zone littorale bordée de
mangroves et de colonies, la zone de forét dense humide sempervirente au sud (secteur omphrophile), la zone de forét dense
humide semi-décidue au centre (secteur mésophile), la zone pré forestiére (secteur soudanais). L’essor pris par I'agriculture de
rente au lendemain de 'indépendance, dans un contexte favorable d’économie libérale, [12] et d’une politique fonciere peu
contraignante a considérablement accru la pression sur le domaine forestier ivoirien. Parallelement, I'aire des foréts est passée
de 12 millions d’hectares a 2 millions d’hectares entre, soit une baisse de 20,8% en moyenne par an, [13]. Cette exploitation
effrénée et mal contrélée des foréts, accentuée par I'élan démographique, ne s’est cependant pas faite sans compromettre
I’avenir du secteur agricole.

La zone étudiée, le Haut Sassandra, est située dans le domaine guinéen et précisément dans le secteur forestier mésophile.
La forét primaire a partout fortement régressé et la forét dégradée qui la remplace est caractérisée par un tapis de
dicotylédones qui s’oppose a la saison seche. La surexploitation des massifs forestiers de la région pour I'économie de
plantation du couple café-cacao a eu des incidences sévéres sur le climat. Celles-ci se manifestent par la récession du niveau
annuel des pluies et la modification du régime des précipitations [14] ; [15]. La compétition pour I'usage et la maitrise du
foncier s’exacerbe dans la région en paralléle avec sa dynamique démographique. Entre 1975 et 1998, la pression sur les terres
arabes traduite par le ratio entre la population rurale et les surfaces cultivables a été multipliée par 2 dans cette région passant
de 30 a 60 hbts/km?. Les difficultés rencontrées dans la mise en valeur de nouvelles surfaces se traduisent dans bon nhombre
de localités enquétées par un raccourcissement considérable du cycle de jachére qui passe de 10 a 15 ans, a 5 a 7 ans voire
moins de 5 ans. Ce rétrécissement des périodes de jachéres a pour conséquence la dégradation des aptitudes culturales des
sols et la diminution de la productivité agricole et donc des revenus. Un autre effet induit par la baisse des massifs forestiers
est le durcissement de I'accés a la terre et le renforcement de la précarité fonciére relatif aux changements de comportement
de certains détenteurs traditionnels et héritiers de la terre vis-a-vis de certains exploitants allogénes. La dégradation du couvert
forestier est mise en exergue par la figure 1.
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Fig. 1. Végétation de la Région du Haut Sassandra

L’évaluation du patrimoine forestier dans la Région du Haut Sassandra montre que la superficie de la forét dense est
guasiment réduite a quelques lambeaux de forét secondaires, qui alternent avec des plantations villageoises ou industrielles
et des jacheres. Cette dégradation avancée du patrimoine forestier résulte de la conjonction de plusieurs facteurs, notamment
la dynamique de I'agriculture extensive basée sur la technique des cultures itinérantes sur brdlis, portant sur environ 40 a 50%
de la surface forestiere, les prélevements de bois d’énergie, I’exploitation forestiere industrielle du bois pour I'acquisition de
devises, la pression démographique, les feux de brousse. Ces pratiquent ont largement bouleversé la végétation dans notre
aire d’étude et ont pour conséquences directes la perturbation du régime pluviométrique dans la région qui est facteur de
développement de I'agriculture de plantation. Pour circonscrire cette forte dégradation du patrimoine forestier, I'Etat a mis en
place, sur le long terme, un Plan Directeur Forestier (PDF 1988-2015). Parmi les mesures d’ordre structurelles du PDF visant un
renforcement de la conservation dynamique de la diversité et des massifs forestiers, on cite notamment la création de |'Office
Ivoirien des Parcs et Réserves.

3.1.2 INSTABILITE DES DISPONIBILITES HYDRIQUES : UN CONTEXTE CLIMATIQUE DETERIORE

Les mobilités spatiales des populations agricoles affectent non seulement la disponibilité fonciére, mais aussi conduisent a
I’épuisement des réserves forestieres et la destruction du régime climatique. La dégradation forestiére serait donc responsable
de la récession climatique. Méme si les signes de ’lhumanisation de la forét ivoirienne sont perceptibles depuis bien des siécles,
c’est a partir de la seconde moitié du 20%™ siécle, et notamment aprés les indépendances des années 60, que commence la
transformation véritable. Alors que les superficies dépassaient les 12 millions d’hectares en 1960, elles n’atteignent plus les 2
millions d’hectares en 2010. Par le passé, la région du haut Sassandra qui a connu d’importantes vagues de migration
enregistrait entre 1400 et 1600 mm de pluie. Mais depuis la fin de la décennie 1970, elle enregistre de plus faibles niveaux de
précipitations. Les pluies sont inférieures a 1500 mm avec des maxima annuels moyens de 1400 mm La moyenne
pluviométrique connait une baisse de 325 mm, soit une diminution de 20% du niveau initial des précipitations, [14]. L'on pergcoit
plus nettement le caractere irrégulier des précipitations a travers la figure 2.
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Fig. 2. Niveau moyen annuel des précipitations en millimétre

Source : SODEXAM, 2001

L’analyse de la figure 2 ci-dessus présente une évolution des précipitations allant sur 10 ans c’est-a-dire la période de 1985
a 2000. Il révele une variation des précipitations dans la région du Haut Sassandra d’année en année. Les précipitations faibles
des années observées correspondant respectivement aux années (1985, 1990, 1991, 1992, 1993, 1997) sont en dega de la
moyenne au niveau national qui est de 1200 mm de pluie par an. Les années plus pluvieuses ol la somme des précipitations
est supérieure a 1200 mm de pluie par an, dominent moins cette distribution. Il s’agit notamment de 1987, 1989, 1995, 1999
et 2000 avec respectivement 1627,6 mm ; 1207,3 mm ; 1334,9 mm et 1403,9 mm, 1329,1mm de pluie par an. Les précipitations
enregistrées entre 1991 et 1992 ont de facon générale constituée un frein au rendement des cultures agricoles, voire a la baisse
de I'économie de plantation. Nous assistons a une réduction de la pluviométrie, stabilisant entre 900 mm et 1200 mm de pluie
jusqu’en 1998. Le niveau des précipitations dans la région du Haut Sassandra, avec des précipitations comprises entre 1000-
1400 mm en moyenne, contre 2000-2500 mm en milieu forestier et la longue durée de la saison séche, associés a la
surexploitation des quelques reliques de foréts, réduisent en effet les aptitudes culturales des sols, compromettant ainsi les
récoltes.

3.13 THEORIE DE FLUCTUATION DES PRIX DES PRODUITS AGRICOLES
3.1.3.1 EVOLUTION DES COURS DES PRODUITS DE RENTE : CAFE-CACAO

Comme la plupart des régions de Cote d’lvoire, I'activité agricole constitue un secteur essentiel pour I'économie régionale.
Zone de forte production de cultures d’exportation, et notamment de cacao et de café, le Haut Sassandra n’est pas épargné
par la crise que traversent ces spéculations agricoles de rentes depuis trois décennies. Cette récession agricole a des incidences
séveres sur la situation économique et sociale des planteurs et celle de leur famille. Aprés une période de croissance réguliére
de 36% en moyenne par année, entre 1961 et 1978, [16],[ 4], les cours des principales cultures de rente de la Cote d’lvoire
forestiere, que sont le café et le cacao, sont entrés dans une phase de crise, marquée par de fortes baisses et entrecoupée par
de bréves remontées. Cette chute des prix des principaux produits agricoles s’est traduite, au niveau de I'Etat, par une
restriction des investissements dans le secteur social et dans les équipements publics, et au niveau des paysans par une
déstabilisation des rétributions agricoles. De 1966 a 1990, le prix bord champ moyen a peu fluctué. Il a plutét augmenté
progressivement de 65 Francs CFA/kg et 75 Francs CFA/kg pour la féve de cacao et de café, a 400 Francs CFA pour les deux.
Cependant, entre 1993 et 2004, le kilogramme de cacao et celui du café ont varié entre 200 francs CFA (valeur minimale) et
700 francs CFA (valeur maximale), [17]. La réalité dans le secteur agricole qui emploie plus de 60% de la population L’on pergoit
plus nettement la chute des prix des matiéres agricoles a travers la figure 3.
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Fig. 3.  Fluctuation des prix en Franc CFA « bord champ » du café et du Cacao des campagnes de 1966 a 2008

Source : KOUADIO Olivier, adapté de Malan 2012

Al'analyse de la figure 3 ci-dessus, nous constatons en effet la volatilité du prix bord champ moyen sur la période considéré
c’est-a-dire de 1966 a 2008. La fluctuation s’est accentuée a partir de 1990, période au cours de laquelle le gouvernement
ivoirien a projeté de mettre en place un programme renongant ainsi a la stabilisation pluriannuelle des prix bord champ pour
une stabilisation intra-annuelle. Ainsi, entre 1993 et 2004, le kilogramme de féve de cacao et celui du café ont varié entre 200
francs CFA (valeur minimale) et 700 francs CFA (valeur maximale). Par contre de 1966 a 1990, le prix bord champ moyen a peu
fluctué. Il a plutét augmenté progressivement sur cette période, partant respectivement de 65 francs FCA/KG et 75 francs CFA
pour la féeve de cacao et de café a 400 francs CFA/KG pour les deux. Les prix internationaux du café et cacao sont volatiles et
les fluctuations de ces prix se transmettent au bord champ (Malan, 2012)17. Ainsi d’une année a une autre, et a l'intérieur de
chaque année, les prix internationaux de café et de cacao sont fortement dispersés autour de la moyenne de la période
considérée. Face a ce drame économique et a la précarité fonciere, on constate cependant que le pouvoir d’achat des paysans
de café et de cacao en Coéte d’lvoire, a significativement diminué en général et ceux de la Région du Haut Sassandra en
particulier. En plus de l'instabilité des prix du café et du cacao, ceux-ci seront confrontés a la gestion fonciere suite a la
saturation des terres arabes. Face a cet épuisement de leurs réserves, les ménages n’ont pu se tourner vers les circuits formels
de crédit qui restent peu actifs en milieu rural, voire inexistants dans certaines localités de la région figure 4.
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Fig. 4. Revenu annuel des planteurs de café et de cacao (1985-2005)

Source : INS 2006
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L’analyse de cette figure ci-dessus, nous permet d’affirmer que les revenus dans I'ensemble des planteurs est faible. Cette
situation aurait plusieurs raisons, entre, le non entretien des plantations et a I'abandon partiel de celles-ci. Notre enquéte de
terrain nous a permis de constater que dans la population des planteurs convertis aujourd’hui en paysans-pisciculteurs (5%)
ont abandonné ou mis en jachere leur plantation cacaoyére. Quant aux planteurs qui cultivaient le café, nous avons dénombré
49% d’abandon. La principale raison évoquée est la baisse du prix qui démotive les producteurs a la pratique de ces deux types
de cultures. Cette situation s’est traduite au niveau de I'Etat par une réduction des investissements dans le secteur social et
dans les équipements publics, et au niveau des paysans par une déstabilisation des rétributions agricoles. Entre 1970 et 2001,
les cours du café et du cacao ont respectivement chuté de 53,7% et 73%. Selon la banque mondiale, en prix constant le
kilogramme de cacao est passé de 1575francs CFA en 1970 a 728 francs en 2001, le café arabica de 2683francs CFA a 931francs
CFA, le café Robusta de 2165 a 413francs CFA, [18]. Cette détérioration des colts des matieres premieres, va considérablement
diminuer le pouvoir d’achat des paysans ivoiriens en général et ceux de la Région du Haut Sassandra en particulier. Les
rémunérations que leur générait la production en commercialisation du café et du cacao ne leur permettent plus de maintenir
le niveau de vie qu’ils avaient au début des années 1980. La faible diversification des cultures entraine des problemes de
trésoreries, mettant ainsi bon nombre de paysans de la région dans une situation de dépendance économique et alimentaire
ou encore de pauvreté. On I'estime a environ 24,5%, contre 50,1% en 1995 [19]. La seconde raison évoquée est le manque de
main d’ceuvre agricole qui est lié a la faiblesse des prix. En effet, les métayers étant rémunérés par le partage du revenu des
plantations, ces derniers refusent de travailler dans les plantations en période de bas prix. Le manque de moyens financiers
met les paysans agriculteurs dans I'incapacité d’acquérir des intrants chimiques, du matériel végétal sélectionné et embaucher
la main d’ceuvre salariée. C'est I'une des principales raisons de la reconversion des plantations agricoles.

3.1.3.2 EVOLUTION COMPARATIVE DES COURS DES PRODUITS DE RECONVERSION AGRICOLE ET DES PRODUITS DE RENTE

L’engagement des paysans pour pallier les contraintes économiques et aléas alimentaires, a bénéficié de I'assistance des
structures publiques et parapubliques (ANADER, Direction Régionale de la Production Animale et Halieutique) et des
Organisations Non Gouvernementales (APDRACI). Les initiatives paysannes mises en ceuvre sont essentiellement de type
vivrier. Il s’agit entre autre de la riziculture, du maraichage, de la pisciculture et de la culture de mais. L’analyse des initiatives
paysannes de bas-fonds dans la Région du Haut Sassandra, porte sur le fort recourt a la pisciculture. Elle se développe assez
bien dans toutes les localités outre le département de Vavoua (enquétes personnelles, 2014-2015). Au niveau des espéces
produite, le tilapia est un poisson de grande valeur en Afrique en général et en Cote d’lvoire en particulier. C'est I'espéece ou le
cycle de production et reproduction est le mieux maitrisé par les paysans-pisciculteurs, [20]. Il est également en termes de
tonnages, la premiére espéce produite en pisciculture. Les volumes de tilapia ont assuré 81,4% de la production piscicole, [21].
Les prix sur le marché dépendent de I'état des disponibilités sur le marché, de la taille du poisson et de la distance. Le prix
évolue régulierement contrairement aux prix des produits de rente tels que le café et le cacao, figure 5.
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Fig. 5. Prix bord champ du café, du cacao et du poisson tilapia de pisciculture de 1985 a 1996

Source : DGA, DAP (annuaire statistique de I'aquaculture et des péches, 1997)
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L'instabilité des cours des produits agricoles de rentes (qui constituent la base des systéemes de production locaux) sur les
marchés mondiaux, associée a la hausse du prix des intrants agricoles et de produits de grande consommation, est un facteur
qui menace la sécurité alimentaire des populations rurales. Entre 1985 et 1996, les prix d’achat aux producteurs de café et de
cacao n’ont respectivement évolué entre 200 francs et 700 francs CFA comme valeur maximale. De fagon spécifique, le
kilogramme bord champ de cacao était de 400 francs CFA pendant les campagnes agricoles 1985 a 1988. Ce prix va connaitre
une baisse de 50% a partir de la campagne 1989 pour se maintenir a une baisse de 21,25% pendant les campagnes 1994 a
1996, soit 315 francs CFA le kilogramme bord champ. Quant au kilogramme bord champ de café fixé a 200 francs CFA pendant
les campagnes 1985 a 1991. Ce prix connaitra une baisse similaire a celui du cacao soit 50% pendant les campagnes agricoles
1992 et 1993 (100 francs CFA), puis a 75 francs le kilogramme a la campagne 1994. La campagne 1995 verra une hausse de 455
francs CFA soit 530 francs le kilogramme, pour 700 francs a la campagne 1996. Contrairement a I’évolution irréguliere des
produits des prix des produits de rente (café-cacao), di a une demande inélastique par rapport au prix, celui des produits de
pisciculture, connait une évolution réguliére et uniforme. La pisciculture dans la Région du Haut Sassandra a enregistré une
progression positive, tant en volume qu’en chiffre d’affaire. De 300 francs CFA le kilogramme en 1985, ce prix est passé a 400
francs en 1987 puis a 500 francs CFA en 1990 pour se stabiliser a 800 francs CFA en 1996, [22]. L’explication réside dans le fait
que la région rencontre d’énormes difficultés pour s’approvisionner en protéine halieutique. Le projet d’appui a la profession
piscicole du Centre-Ouest (PPCO), exécuté entre 1992 et 2000, a également contribué a la diffusion de cette innovation.

3.2 IDENTIFICATION DES ACTEURS DE LA PISCICULTURE DANS LA REGION DU HAUT SASSANDRA

Elle vise a expliquer le profil socio-démographique des propriétaires des unités piscicoles et des systemes de pisciculture.
Il s’agit de les appréhender a travers leur origine, leur sexe et leur age. Les différentes activités piscicoles développées dans la
Région du Haut Sassandra sont partagées entre les migrants nationaux et les non nationaux qui sont généralement les
ressortissants des pays limitrophes tels que les burkinabés et les maliens. Contrairement au domaine de la péche, la structure
des exploitants piscicoles par nationalité révele une prédominance des migrants ivoiriens (allochtones) par rapport aux
ressortissants des autres pays (allogénes), Tableau 1.

Tableau 1. Répartition des pisciculteurs selon leur statut migratoire et le type pisciculture

Statut migratoire
Autochtone Allochtone Allogéne Total
Type de pisciculture
Simple 34 131 25 190
11,15% 42,95% 8,19% 62,30%
Intéaré 21 76 18 115
ntegree 06,88% 24,91% 5,90% 37,70%
55 207 43 305
Total
18,03% 67,87% 14,10% 100%

Source : Enquéte personnelle 2014-2015

L’analyse du tableau 1 révele que la pisciculture dans la Région du Haut Sassandra est dominée par les migrants, soit 81,97%
de I'effectif total. Dans le détail, les migrants ivoiriens (allochtones) sont majoritaire avec environ 207 exploitants piscicoles
enquétés, soit 67,87% du total des pisciculteurs. Ces allochtones sont, d’une part, des populations migrantes venues d’autres
régions de la Céte d’lvoire (allochtones nationaux). Elles sont donc ivoiriennes, mais vivent hors de leurs régions et de leurs
villages d’origine. Quant aux Les migrants non ivoiriens (allogénes), ils ne représentent que 14,10% contre 18,03%
d’autochtones. Les ivoiriens allochtones sont composés essentiellement de Sénoufo (58,3%), de malinké (31,2%), de Baoulé
(5,6%) et 4,9% composés d’autres groupes ethniques originaires de la Cote d’lvoire. D’autre part, il s’agit des exploitants
piscicoles originaires des pays autres que la Cote d’lvoire (allogenes). Ce sont des populations non-ivoiriennes composées de
Burkinabé (49,3%), de Malien (31,4%) et 22,3% composés Ghanéens, Nigériens et de béninois.

De facon générale, 85,90% des exploitants piscicoles qui pratiquent la pisciculture sont des ivoiriens, contrairement au
domaine de la péche ou ils sont totalement absents. Cette forte proportion des ivoiriens au sein de cette sous-activité
halieutique est révélatrice de I'appropriation de la pisciculture intégrée par les nationaux et particulierement les allochtones.
Cette observation générale connait des spécificités a I'échelle des départements de la région, figure 5.
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Fig. 6. Répartition des pisciculteurs selon le statut migratoire par département

Source : Enquéte personnelle 2014-2015

L’analyse de la figure 5 ci-dessus, nous permet d’affirmer que les allochtones nationaux Sénoufos, Malinké et Baoulé sont
majoritaires dans les départements de Zoukougbeu (68,75%), Daloa (65,95%) et Issia (60%). Concernant les autochtones Bété,
Gouro et Gnandéboua, ils sont en nombre réduit a Zoukougbeu (12,5%) et Daloa (19,15%) contrairement au département
d’Issia (20%). Les non-nationaux (allogenes) représentent moins de (20%) des pisciculteurs pratiquant la pisciculture intégrée
enquétés dans chacun des départements, outre le département d’Issia (30%).

Spatialement, les allochtones nationaux constituent la masse la plus importante des exploitants piscicoles pratiquant la
pisciculture intégrée dans la région du Haut Sassandra (66,09%). Les raisons qui expliquent cette forte représentation des
allochtones dans la pisciculture intégrée sont diverses. lls ont été les premiers a s’engager dans I'innovation piscicole pour
diversifier leur exploitation et faire face aux incertitudes liées aux cultures de rentes (chute des cours, saturation des terres,
baisse des aptitudes culturales des sols), [23]. Aussi, a la fin des années 1950, de nombreux migrants (allochtones nationaux)
qui ont afflué dans cette région pour y pratiquer la cacao-culture ont adhéré massivement au Projet Piscicole du Centre Ouest
(PPCO) initié entre 1992 et 2000, [24]. Ce projet avait pour objectif de faire de la pisciculture une diversification
complémentaire des économies de plantation (Oswald 1997). Ce taux est plus représentatif a Bediala (68,32%), ce qui pourrait
s’expliquer par leur adhésion total au projet piscicole en 1992.

L'intérét des autochtones (Bété, Gouro et Gnandéboua) pour les bas-fonds est récent, ce qui explique leur faible taux
(18,26%). Ces derniers considéraient les bas-fonds comme des milieux nuisibles, donc concédés aux migrants (allochtones et
allogénes) qui trouvaient une opportunité de disposer du foncier et de s’insérer dans le tissu économique rural,[23]. Ce n’est
gu’a la suite de la diminution des disponibilités forestiéres et de la crise des cultures de rentes que les populations autochtones
ont véritablement commencé a s’intéresser aux bas-fonds, [25], [13]. La faible représentativité des allogénes ou étrangers
pourrait s’expliquer en partie par la nouvelle loi fonciéere qui est plus ou moins contraignante pour les étrangers. Cette présence
massive des allochtones est similaire en pisciculture extensive avec 85,3% a Issia. De facon générale, cette activité est dominée
par les allochtones du fait qu’ils avaient le monopole du foncier (bas-fond) avant les différents politiques piscicoles développés
dans la localité.

33 PISCICULTURE, UNE ACTIVITE DE RECOMPOSITION SPATIAL : LES BAS-FONDS

Dans le Haut Sassandra, la progression de la frontiére agricole sur les terres couvertes de foréts a constitué le principal
mode d’acces au foncier cultivable. L'engagement des paysans dans la mise en valeur des bas-fonds a divers enjeux, dont celui
d’assurer en quantité et en qualité les besoins alimentaires. Ces espaces se prétaient de plus mal aux cultures de rente (café-
cacao) d’ou leur maintien dans I'ombre des systémes de production. Ce n’est qu’avec la saturation des massifs forestiers et
surtout la mise en ceuvre de divers projets publics et parapublics que les paysans ont commencé a s’intéresser aux bas-fonds.
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Outre la production de poissons, I’activité piscicole permet un meilleur stockage de I’eau qui est un élément du développement
agricole. A partir de ces projets, les paysans-pisciculteurs ont trouvé I'intérét de se tourner vers d’autres bas-fonds jusque-la
sous exploités et qui n’étaient pas concernés par le projet. Les activités des bas-fonds incombent aussi aux hommes qu’aux
femmes. Une division sexuelle des activités de production s’observe toutefois au niveau de la pisciculture et du maraichage.
La pisciculture aux hommes et le maraichage est |'affaire des femmes, figure 6.

Photo A
Bas-fond 2005

Photo B
Bas-fond 2017

Source : Google earth, 2018, élévation 200m

Limite des exploitations piscicoles

Limite des cultures vivriéres

Fig. 7. Vue aérienne de la valorisation des bas-fonds a Gnanagonfla
Auteur : KOUADIO Olivier 2018
Le bas-fond est un espace que I'essor de I'agriculture de rente, particulierement celui du bind6me café-cacao, des années

1960-1980 et la grande disponibilité des terres forestieres semble avoir mis au revers. Le bas-fond était faiblement intégré
dans les systéemes de production agricole traditionnel. Les rares initiatives agricoles qui s’y déroulaient portaient sur la culture
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du riz, du mais et des maraichers, photo ci-dessus. Elles étaient menées par les femmes et les migrants. La production était
destinée essentiellement a I'autoconsommation. Le durcissement de la crise agricole depuis le milieu des années 1980 avec
I'instabilité davantage a la baisse qu’a la hausse, des prix des produits agricoles et surtout la saturation fonciere et des aptitudes
culturales des plantations de café et de cacao, va augmenter l'intérét pour le bas-fond.

Une décennie plus tard I’'émigration urbaine, relative a la crise d’emploi dans les villes, a aussi contribué a ce regain d’intérét
pour les bas-fonds, [25]. Ils vont réussir a s’insérer dans le tissu économique en valorisant les bas-fonds avec des activités
innovantes telles que la pisciculture, figure 48 ci-dessus. La disponibilité en terre autour des bassins piscicoles permet a de
nombreuses femmes de disposer un tant soit peu du foncier pour développer des activités vivriéres capables de leur procurer
des revenus. En effet, ces agricultrices sont épouses ou non des pisciculteurs. Les femmes qui font la demande de ces espaces,
y ont acces dans la limite de la surface disponible. Les pisciculteurs sont dans la majeure des cas favorables a ces mises en
valeurs, du fait qu’en plus du vivrier développé par ces agricultrices, elles entretiennent les exploitations piscicoles. Il leur ait
cependant, déconseillé d’utiliser des pesticides pour I'entretien, [13].

331 PISCICULTURE, UNE ACTIVITE ESSENTIELLE DANS LA DIVERSIFICATION DES REVENUS AGRICOLES

La diversification des activités de production et des rétributions agricoles est la premiére source de motivations avancées
par les paysans pour justifier leur engagement dans I'activité piscicole. La crise que traverse I’'économie de plantation du
bindme café-cacao qui constituait leur premiere source de revenu, a compromis la situation financiére et surtout alimentaire
des ménages. Cette situation est davantage marquée chez les ménages autochtones que chez ceux des migrants, 29,2% contre
75%, [23]. Par des initiatives de création de parcelles piscicoles, les paysans souhaitent diversifier leur agricole longtemps
dépendant des cultures d’exportation. C'est aussi une stratégie de réduction de la dépendance vis-a-vis du marché et de
contournement des achats en denrées vivrieres afin de maintenir de la trésorerie. Ainsi, de nombreux systemes piscicoles dont
la pisciculture intégrée.

3.3.2 PISCICULTURE INTEGREE, COMME SOURCE DE RENTABILITE FINANCIERE

La plupart des cultures associées a la pisciculture dans le Haut Sassandra sont des cultures d’appoint, exclusivement
destinées a la consommation et le surplus est commercialisé. Cette production rizicole est estimée pour I'année 2014 a
Gnanagonfla (4200kg), Luenoufla (4000 kg), Belle-ville (4500 kg) et Gregbeu (420 kg).Dans ces localités le systeme de
I'intégration est mieux maitrisé. La production piscicole estimée a Gnanagonfla (65 000 kg), Luenoufla (57 000 kg), Belle-ville
(6180 kg) et Greubgé (2300 kg), Gonaté (2000 kg) et Saioua (600 kg), [11]. La production moyenne est respectivement de
1,3t/ha pour le riz et 0,75t/ha pour le poisson.

De fagon générale, les localités de Luenoufla et de Gnanagonfla pourvoient en effet a 62,5% de la production du riz et
51,5% de la production du poisson, ce qui leur permet d’avoir des revenus assez intéressants. Au terme des activités de récolte,
le riz et le poisson obtenus empruntent deux voies. La premiére est I'autoconsommation et la seconde, la vente sur les marchés
locaux ou environnants. Le riz est en grande majorité destiné a 'autoconsommation. Pres de 70% des récoltes servent a
I'alimenter le grenier familial. Les productions piscicoles sont quant a elles prioritairement destinées au marché. Environ 58%
des récoltes de poissons font I'objet de vente, [ 4.1 est par contre difficile d’avoir des chiffres précis et synthétiques sur le
maraichage. Cependant, il est important de noter que les productions sont variées, les surfaces cultivées par chaque femme
changent et évoluent au cours de I'année ainsi que les itinéraires techniques. Les intrants apportés, les ventes effectuées ne
sont pas notées et les réponses a ces questions sont souvent vagues, tableau 2.

Tableau 2. Données de production intégrée (F.CFA) d’une exploitation de 1,02 ha a Gnanagonfla : point des dépenses

Charges Pisciculture Riziculture Maraichage
Alevins et semences (F CFA) 55500 15000 0
Matériels divers (F CFA) 75000 17000 8000
Autres Charges 20.000 15000 0
Durée du cycle (jrs) 330 150 0
Sous-total des charges 150.500 47150 8000
Total (FCFA) 205 650

Source : Enquétes personnelles 2014-2015
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L’analyse du tableau 2 ci-dessus révéle que le systéeme de pisciculture intégrée est un peu couteux (205650 francs CFA) par
rapport au revenu moyen annuel en milieu rural. Le total des charges montre qu’il nécessite de modestes moyens financiers
(en se référant au pouvoir d’achat en milieu paysan). Cependant, du fait que ces dépenses soient échelonnées, les paysans
pisciculteurs ne pergoivent pas sur le coup les poids de ces investissements. Ils arrivent a couvrir leur besoin pour chaque cycle
de production parce qu’ils travaillent en partie a crédit pour certains soit 27,6% de I'effectif total. Cette situation de crédit
impose un suivi vraiment attentionné des exploitations piscicoles afin d’assurer une bonne production dans I'optique de
rembourser entierement ce qui est di afin de pouvoir bénéficier a nouveau d’autres prestations. Le rendement moyen de
I’exploitation est de 0,853 tonnes/ha par cycle, tableau 3.

Tableau 3: Données de production intégrée (F CFA) d’une exploitation de 1,02 ha a Gnanagonfla : Point des revenus

Exploitation Prix unitaire pisciculture (F CFA) Production (KG) Total (F CFA)
Pisciculture 1000 853 8 53 000
riziculture 150 1425 213 750
Maraichage 0 0 140 000
Revenu brute (F CFA) 1206 750
Revenu net (F CFA) 1001 100

Source : Enquétes personnelles juillet 2015

L'analyse du tableau 3 ci-dessus laisse apparaitre que pour une exploitation intégrée de 1,02 hectare, les charges de
production sont a 205 650 francs CFA. Vu la situation de crise actuelle dans I’économie rurale, les modeles piscicoles intégrants
les systémes d’entraide présentent bien plus d’avantages pour les paysans que les autres modeles qui exigent la mobilisation
d’importants moyens. Le revenu brut obtenu sur le nombre de mois de travail, nous donne une valeur de 1 206 750 francs
CFA. Le revenu net est de 1 001 100 francs CFA, lorsque la production obtenue est commercialisée. Avec un tel revenu net, le
revenu mensuel tiré de la pisciculture intégrée dans la Région du Haut Sassandra s’éléve a 83 425 francs CFA. Un revenu qui
valorise ce sous-secteur d’activité tout en améliorant la trésorerie des paysans. Partant de ce constat, nous pouvons déduire
que dans I'ensemble, la pisciculture intégrée est rentable financierement lorsqu’elle est entierement commercialisée, figure 7.

Revenu (F CFA)
90000 - 83425
80000 - B Revenu moyen mensuel
70000 - en pisciculture intégrée
60000 + B Ensemble Région
50000 - 42750 (ENV,2015)
40000 -
30000 - 24003
20000 1 11666
10000 - .
0 n T 1
Riz Maraicher Poisson R, Moy-G

Fig. 8. Revenu mensuel par type de culture dans la Région du Haut Sassandra
R Moy-G : Revenu moyen mensuel en milieu rural (Région du Haut Sassandra en 2015= 24003 francs CFA)

Source : Enquéte personnelle 2014 -2015

Le revenu du poisson (8 3425 francs CFA) en systéme de pisciculture intégré reste largement supérieur au revenu moyen
mensuel en milieu rural observé dans la Région du Haut Sassandra qui est de 24 003 francs CFA (Env., 2015). Outre la
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pisciculture, on remarque que les cultures vivriéres que sont le riz (42 750 francs CFA) et le maraicher (11 666 francs CFA),
occupent également une position non moins négligeable dans les revenus de I'unité agricole. Le numéraire généré par les
cultures vivrieres joue un réle social particulierement important. Ceux-ci se positionnent en effet de plus en plus comme la
principale tirelire des ménages ruraux du Centre-Ouest, [4]. Ces revenus reviennent cependant en priorité aux hommes.

En ce qui concerne la pisciculture, le numéraire provenant de la vente des poissons échoit en quasi-totalité aux maris. Dans
I’'ensemble, on constate que le revenu piscicole est supérieur a ceux du riz et du maraicher. Ceci pourrait s’expliquer par un
savoir-faire piscicole. Le revenu de chaque production est fonction de la quantité commercialisée. Au regard des revenus tirés
a la fin de chaque cycle dans ces trois types d’exploitation du systéeme intégré, il se dégage deux tendances production. L'une
pour un gain monétaire (pisciculture) et I'autre pour assurer leur propre alimentation au point d’occasionner des pertes
financieres (maraicher, riziculture).

4 CONCLUSION

Les difficultés en cours dans les campagnes forestieres ivoiriennes en général et dans la Région du Haut Sassandra en
particulier, entre autres la saturation des terres agricoles, la dégradation des aptitudes culturales des sols, I'instabilité des prix
des matiéres premiéres agricoles, ont entrainé une situation de pauvreté et d’insécurité alimentaire qui menace les campagnes
ivoiriennes. Devant cette paupérisation, diverses politiques publiques et des stratégies paysannes, assistées ou pas par les
institutions de coopération internationale, sont mises en ceuvre afin de redynamiser les activités économiques, I'agriculture
en particulier et I'économie rurale et sécuriser I'avenir des populations. La vulgarisation de la pisciculture au modeéle paysan
et la mise en ceuvre de divers projets publics et parapublics de développement du vivrier au cours des années 1990 ont
également joué un role essentiel dans ces initiatives de développement de I'espace rural. Cette réorientation de la politique
agricole ivoirienne en général et en particulier dans le Haut Sassandra s’inscrit dans le cadre général du Projet d’Appui aux
services agricoles (PNASA). De fagon spécifique, le PNASA avait pour objectif d’améliorer I'organisation et la gestion des
services de vulgarisation, d’améliorer la connaissance et le savoir-faire des producteurs pour augmenter de fagon durable leur
productivité et leurs productions et de promouvoir des systémes de productions stables et durables au plan environnemental
[26].
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ABSTRACT: To study the convergence of a real digital series; it calculates the sum Sn of the first n terms. Therefore lim S,, is
n—oo

calculated (if this limit exists and is equal to S, then the series converges and it converges to S; if this limit doesn’t exist or is
infinite, then the series diverges). In practice, it is difficult to calculate Sn for some series. In wanting to get around that,
mathematicians have developed convergence criteria deciding on the convergence of the series without calculating the sum.
Such is the case of D'Alembert, Cauchy, Riemann, RAABE, DUHAMEL, Gauss ... When a series is recognized convergent, we
calculate the approximate sum: the series is converging slowly (for its sum precisely, it is necessary take a large number of
words), the series is rapidly convergent (for its sum precisely, take a small number of terms). The transition from slow
convergence to the rapid convergence is a numerical analysis problem. So, in this article we would like to get this problem of
forgetting. The improvement of the convergence of digital series is obtained from certain transformations using various
methods.

KEYWORDS: KUMMER’S method, Euler’s method, Krylov's method, Trigonometrics series.

RESUME: Pour étudier la convergence d’une série numérique réelle; on en calcule la somme S, de n premiers termes, on calcule
lim S, (si cette limite existe et est égale a S, alors la série converge et elle converge vers S ; si cette limite n’existe pas ou est

n—-oo

infinie, alors la série diverge). Dans la pratique, il est difficile de calculer Sn pour certaines séries. En voulant contourner cette
difficulté, les mathématiciens ont élaboré des critéres de convergence : on décide de la convergence de la série sans en calculer
la somme. Tel est le cas de D’ALEMBERT, CAUCHY, RIEMANN, RAABE, DUHAMEL, GAUSS,...Lorsqu’une série est reconnue
convergente, on en calcule la somme approchée : la série est lentement convergente (pour obtenir sa somme avec précision,
il faut prendre un grand nombre de termes), la série est rapidement convergente (pour obtenir sa somme avec précision, il
faut prendre un petit nombre des termes). Le passage de la convergence lente a la convergence rapide est un probleme
d’analyse numérique. Ainsi, dans cet article nous voudrions faire sortir ce probleme de I'oubli. L'amélioration de la convergence
des séries numériques est obtenue a partir de certaines transformations utilisant diverses méthodes.

MOTS-CLEFS: méthode de KUMMER, méthode d’Euler, méthode de Krylov, séries trigonométriques.
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1 INTRODUCTION
1.1  NoTE LIMINAIRE

L’étude des séries est une notion complexe de I'analyse mathématique. Les notions de généralité présentées dans cet
article sont supposées étre connues. Ces notions font allusion a la convergence lente ou rapide des séries. Cet article sera plus
focalisé au développement de certaines méthodes comme la méthode de KUMMER, ABEL, KRYLOV,...expliquant 'amélioration
de la convergence des séries numériques réelles.

1.2 GENERALITES
1.2.1 DEFINITION ET PROPRIETE
1.2.1.1 DEFINITION

e Considérons la suite (un) avec n € N. Soit la suite (Sn) définie par Sh=uo+u1; S2=Uo+U1+U2;..; Sn=Uo+U1+Uo+...Un=D pe o Up-
(Sn) est une série de nombres réels associée a (un). Elle est appelée série numérique et uo, ui, U2..Un...en sont les termes.
Snest appelé somme partielle d’ordre n de la série.

e Une série (S,,) est dite convergente, si la suite (S,) des sommes partielles tend vers une limite S quand n augmente
indéfiniment ; c’est-a-dire S=1lim Sn. S est appelée somme de la série. On note S=).7"_, U, OU X, Uy,.
n—oo

e Lasérie (Sn) sera divergente si la limite de la suite (Sn) n’existe pas ou est infinie quand n tend vers l'infini.

EXEMPLES:

. - - 1
1) considérons la série de terme général u,, = o

So=1=2-1; Sy =1 +3=2%,., S=l+2+3+14-2=2—= On a: lim S, = lim (2— =) =2. La série est
2 2 4 8 2 2

2n n—-oo n—-oo

convergente et sa somme vaut 2

2) Considérons la série de terme général un= (-1)". Sn=1-1+1-...+ (-1)". Pour cette série, So=1, S1=1-1,52=1-1+1,..., S2n=1,
S2n+1=0 (NEN). La suite (Sn) des sommes partielles d’ordre n n’a pas de limite, elle est divergente : |a série est divergente

2 2
3) soit la série de terme général an et de somme SFZTH, est divergente. En effet, S=lim S,, = lim rl

= 00,avecn €
1 n-oo n-ooo n—1
N™.

1.2.1.2 PROPRIETES
PROPRIETE L :

e Atoute suite (un) des nombres réels est associée une série de terme général un
e Atoute série (Sn) est associé une suite un

PROPRIETE 2 :

Pour qu’une série numérique converge, il est nécessaire que son terme général tende vers zéro lorsque n tend vers I'infini.
C'est-a-dire lim u,, = 0.

n—oo

DEMONSTRATION :

Soit la série Vo+V1+Va+...+Vn+... Si la limite de la suite Sn des sommes partielles So, S1, S2...Sn, ...existe, alors Sa-Sn-1tend vers zéro
n tend vers l'infini

En effet, si lim S,, = a,alors lim S,_; = a et lim (S, — §,,_;) =a-a=0 or Sn=Sn1
n—-oo

n—oco n—oo

Donc Sn-Sn-1=0. Par suite, lim 0 = 0.

n—-oo
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EXEMPLES :
Considérons les séries des termes généraux an- et bn—— Ona lim = = 0 et lim ; =0.
n—)OO n—-oo
1 ES
Mais la premiére est convergente tandis que la seconde est divergente. 2) La série de terme an=en?. lim en?Z = e? = 1.
n—oo
Cette série diverge.
PROPRIETE 3 :
On ne change pas la nature d’une série en supprimant un nombre fini par des termes.
EXEMPLES :
. gz ;. ) s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Considérons la série réelle de terme général Sp»=———. Sn=(1 - —) + (— - —) + (— - —) +C—)H+—=-—+ (— - —).
nn+1) 2 2 3 3 4 4 5 n-2 n-1 n-1 n
Sn (1-—) et lim (1 —1) =1.
n—-oo n

Si nous supprimons les dix premiers termes de la série, alors nous avons Uio+1+U10+2+U10+3+...=(Sn)-(S10).

sstl(1-3+(-D+ G-+ G0+ G-+ G-D+ G-+ G-D+ G- D+ G-3)

=1-14+-=—,
11 11

1.2.2  QUELQUES SERIES PARTICULIERES
1.2.2.1  SERIE HARMONIQUE
P
C'est la série )7 =
Pour tout naturel non nul n, 2n2n

1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 1S3 = Sul=| (L4543t e D) — (LSSt D)

n+1 n+2
1 1 1
St ol
1 1 1
Tt | on+2 n+1
T P
2n 2n 2n 2n 2

Ce qui traduit que la suite considérée n’est pas convergente. Ainsi la série harmonique est divergente.

1.2.2.2  SERIE GEOMETRIQUE

Soit u; un réel fixe. On appelle série géométrique de premier terme u, et de raison k, la série de terme général u,, = u, .k".
» by =Y uy k" =uy (1+k+k? + -+ k™)
e Sik=1,alors S, = u;(n+ 1). lim §,, = +0 : la série est divergente.
n—-oo

e Sik=-1,alors ¥ ,(—1)!: la série est divergente (la limite de S, n’existe pas lorsque n tend vers I'infini)

kn+1

> Si|k|#1,alors S, —u1

1-k
e Sik<1,alors llm Sp=—— . € R : la série est convergente et on écrit Y,gu,k uT1k

e Sik<1,alors 11m Sp = +oo : la série est divergente.

n—-oo
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1.2.3 SERIE A TERMES POSITIFS
1.2.3.1 DEFINITION

Une série numérique réelle de terme général u,, est dite a termes positifs si pour tout naturel non nul n, u,, = 0. Toute série
a termes positifs a toujours une somme finie ou infinie.

1.2.3.2 CRITERES DE CONVERGENCE

Pour les séries a termes positifs, le calcul de S, pour I'étude de convergence, pose probleme. Ainsi, pour décider de la
convergence de ces types des séries, on se sert des criteres de convergence.

1° CRITERE DE RIEMANN :

Soit (u,)une série a termes positifs. Supposons qu’il existe a € R tel que lim n* u,, = 1. Alors, on a :
n—-oo

e a>1letl€R = lasérie (u,)converge.
e a<letl€eR /{O}= lasérie diverge.

2° cRITERE DE CAUCHY :

Soit u,, une série telle que 7111_1)120 Yu, =L Alorsona:

e | <1=lasérie converge
o | >1=lasérie diverge
e [ =1:0nne peutrien conclure (cas douteux). Si en particulier [ = 1 par valeurs inférieures, alors la série diverge.

3° sERIES DE D’ALEMBERT :

Soit (u,) une série telle que lim =X =/, Alorson a:

n—-oo Un

e | <1=lasérie converge
e | >1=lasériediverge
e [ =1:o0nnepeutrien conclure (cas douteux). Si en particulier L = 1 par valeurs supérieures, alors la série diverge.

4° REMARQUES :

e Lorsque le critére de D’ALEMBERT est en défaut, on applique le critere de RAABE :

Si limn (1 - w) =L, alors la série converge si L > 1 ; diverge si L < 1 et peut ou ne pas convergesi L = 1.

n—-oo Un

e Lorsque, de plus, le critere de RAABE fait défaut, alors on peut recourir au critere de GAUSS :
==y %+% ;|Chl <pVn >k, alors la série converge si L > 1 etdivergesiL < 1.

Un

e Silasérie (u,) n’est pas nécessairement a termes positifs, alors on remplace u,,,, et u,, par |u, 1| et |u,| dans le
dans le critere de CAUCHY de D’ALELBERT.

EXEMPLE :

Y ;. ;. sz n
Considérons la série numérique dont le terme général est u,, = -y

+1°
En appliquant le critére d’ALEMBERT, on a : 711&10 uz: = 7111_1)120 % =
Comme [ =1, on ne peut rien conclure.
(n?+n-1)

D’apreés le critére de RAABE, lim n(m) = lim -5——= =1 ce qui fait défaut.
n—oo Un nooo (M%2+2n+2)
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. s . u n3+n?+n+1 1 1 1— 1 C
Appliquant le critére de GAUSS, on obtient : 2 = —————= = = A-=1—- =+
Up n2+2n2+2n n n? 1++= n n
n

3
1+ 4 - .
Avec C,, = 1+2—"2 vneN o< C, < 1:lasérie est donc divergente.
n' n2

1.2.4 SERIES ALTERNEES
1.2.4.1  DEFINITION

On appelle série réelle alternée, toute série (u,,) dont les termes sont alternativement positifs ou négatifs: c'est-a-dire u,, =
(D™ luyl ou u, = (=)™ |u,|,¥n € N.Si on pose |u,| = X,, alors la série alternée s’écrit: X; + X, + X3 — X, +
o (mDMIX, 40U =X+ X+ Xy — Xy o+ (D)X, 4 o

1.2.4.2 CONDITION DE CONVERGENCE

Soit (u,,) une série alternée telle que, pour tout naturel non nul, |1 < |u,].

Alors la série est convergente et limu,, = 0. On dit que la série alternée (u,,) est absolument convergente si la série (|u,|)
n—oo

est convergente.

Notons que la convergence de toute série positive (u,) entraine sa convergence absolue. La réciproque est vraie. Si la série
alternée (u,,) converge et que la série (| u,|) diverge, alors on dit que la série (u,,) est semi-convergente.

EXEMPLES :

1) Lasérie de terme général est u,, =(—1)"% est semi-convergente.
En effet, |u,| = % et |u,| = ﬁ Orn<n+1=> ﬁ < % Donc |u, 41| < |uy,| @ c’est la série de LEIBNTZ. Mais la série
est divergente (série harmonique).

Y L. 1 1 1
2) Considérons la série Yoou, =1 — PR

. 1 1 1 . s . , sae . 1
ie. (Ju,l) = (|(—1)”.2—n )= 7n| = Zm QUi est une série géométrique de raison ;< 1 ; donc convergence.
On conclut que la série alternée est absolument convergente.

- . - 1
+ .- Cette série est alternée, son terme général est (u,,) = (—1)".2—n.

2n

2 METHODE DE KUMMER

Pour améliorer la convergence d’une série donnée par cette méthode, on divise cette série donnée par une autre série
auxiliaire choisie et on calcule la somme du reste de la division. Si la série donnée est une série dont le termes sont des fonctions
rationnelles, alors on utilise d’abord I'idée de STIRLING qui consiste a mettre le terme général de la série donnée sous la forme
d’une somme finie des factorielles inverses avant la division de la série donnée par sa série auxiliaire et le calcul de la somme
du reste. Soit a; + a, + -~ a, + -+ une série lentement convergente. En effet, pour obtenir sa somme avec une précision

voulue, il faut prendre un tres grand nombre de ses termes. Supposons, par exemple, qu’il faut trouver la somme de la série

1 1 1 1 N - N . . i £ L o dx 1
Sp = 5+ 5+ + -+ =+--3107° prés. L'estimation du n®™ reste de la série s’écrit R, < [ — =-= &
1 2 3 n n x n

Par conséquent, la précision imposée ne peut étre assurée que par la somme de 1000 000 de termes; ce qui est
pratiquement impossible. Dans la recherche de la solution du probleme donné, la série doit étre considérée comme lentement
convergente. D’'une maniére générale, c’est tres difficile et méme pratiquement impossible d’obtenir immédiatement la
somme d’une telle série avec précision imposée a €. C'est pourquoi, nous recourrons a la transformation de KUMMER, souvent
utile pour la réalisation de la somme A et b; + b, + --- b, + --+ sa série auxiliaire choisie de somme B connue et telle que
lima—"zq # 0 avec b, # 0.

n—oo by
Alors)y_1an = q Xp=1bp + Xp-1(an — qby) © A =qB + X3_1(an — qby)=aB+X7_ 13-
En particulier, sia, = b,,onaq=1etA=B+X,_ (a, — by).

Ainsi, dans le cas général, la recherche de la somme de la série a,, est remplacée par la recherche de la somme de la série r;,.
Le reste de la série 1;; aussi peut se mettre sous la forme :
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— < b, C \ by
Ry = Z (1_q—>an= Z Enly ;008 =1—q—— 0quand n — oo.
n=N+1 n n=N+1 On

C’est pourquoi la série 1;, converge en général plus vite que la série initiale a,,.

. aonP+asaP~1+-ap - . . , . .

Soit a,= (n=1,2,...) une série dont les termes sont des fonctions rationnelles d’une variable entiére n et
Bond+pnd*t 14+ Bg

aux signes positifs ou p et g sont des entiers non négatifs et a, > 0,8, > 0. Pour que cette série converge, il faut et il suffit

que q = p + 2. Dans ce cas, an=0(l) c'est-a-dire a,, est infiniment petit d’ordre m par rapport a iz

Si lim —57=c # oo et si ¢ # 0, alors a, est un infiniment petit exactement d’ordre m par rapport a —. Considérons la série

R
auxiliaire

m_yeo T .
N Zn+1nnk O(Tl+k) me N .

Etant donné que

1 1 1 1 _
n[to(n+k) E[nngn(n+k— D [M,m+hk|

(m) _ 1[ 11 ]
Il vient que Sy Zn+1n]’[7€no(n+k) kli2.k v+l

Par conséquent,
1 o _ A Az Ak (k)
D'apres STIRLING, a,, = nn+1) nn+1)(n+2) n[leo(n+k) n

S™ = lim S =

n—-oo

OuU Ay, Az, ...Am sont les coefficients indéterminés et le reste. Choisissons les coefficients Ai (i = 1, 2,..., k) de telle sorte que

ar(lk) =0 (a21+k)‘

A cet effet, il suffit de définir successivement les coefficients Ai d’aprés les formules

: Ay = lim n(n + Da,, 4, =
n—-oo

rl;rr;) [a, — ( +1) nn+D(n+2),..
T _ vk-1 . . P
A, = rl;n;) a, =i —n(n+1) (nm]n [Ti=o(n + k). Conformément au schéma général,
=y Az Ak = @ @ (k) = AL A2 Ak
B Zn:l b Zl 1 n(n+1) n(n+1)(n+2) n]‘[}cnzo(n+k)] =B= A S AZS ot AkS 111 + 212 k'k

(i) qui est une série auxiliaire que nous prenons.

Par suite, il est clair que

lim&®=1etS= Y2, a, =B+ Y2, a® (ii).

n-oo by

k N .
Donc; 1= me1 ag ). D'od 1, converge plus rapidement que a,.
En effet, soit a,,,un terme de la série a,.

oo w [_4 A Ak (k)
Ona:$=S5, + iz [n(n+1) neanmin Tt nIT o (n+k) ta ]

= 0 1_ 1), 4y 1 1 Bl yroo 1 — 1
=Sp + A1 Xnzpi1 (n ) *3 Ln=p+1 (n(n+1) (n+1)(n+2)) T Li=p+1 (nﬂ}cnzo(mk—l) nnzgo(mk)) +

n+1
oo k
-+ 211:1 a‘EL )

= A opA v AT L ye 0
=S +4 p+1 | 2 2(p+1)(p+2) Kk T 0(p+k) Yn=1n
Ainsi, lorsque k— oo et ar(li);o , nous obtenons le développement de STIRLING.
i i R 1 e 1

a, = a — —_
Lt L T p+l 2+ D+ ke + 1)
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EXEMPLE :

- 1, s
Trouver la somme de la série S,, = L 0,001 pres.

SOLUTION :

posons ;

1 _ Aq Aq 2)
n2+41  n(n+1)  nam+1)(@+2) n-
0 2 I nn+1) 1

na: = m ————--=

1= nz+1
1 n+1m+2)

A;- lim - ]nn+1 n+2)=Ilim—————=1

w241 nn+1) ( ) ) n-o n?+1
Par conséquent,

4@ = 1 3 1 N 1
n n2+1 nn+1) nn+1n+2)

P43+ 2n-n®-2n —n-2-n’-1
B nn+1n+2)(n2+1)
_ n-3
T nm+)(m+2)(n2+1)

, N . .. ) _L L o n-3
D’apres (i) et (ii), ona: S‘1.1! + . Z”=1—n(n+1)(n+z)(n2+1)'

. n-3 1
Puisquen=3,0na n(n+1)(n—+2)(nz+1) s
. n-3 o dx codx 1 1

Il vient: p = m fN i1 fN X_Z—E < E 0,001.

Il en résulte que le nombre suffisant des termes a calculer est N=10 ; en outre, ces termes doivent étre calculés avec quatre
décimales au sens strict. Ainsi, on a :

S~ 1,25 +(-0,1667) + (-0,0083) + 0+0,0005+0,0002+0,0002+0,0001
+0,0001+0,0002+0,0002+0,0001+0,0001+0,0001+0,0001=1,0766.

De plus, en retenant que la somme de quatre premiers termes est exacte, on obtient pour I'erreur absolue I’estimation :
A < % 1073 + 7.%. 10™* < 0,7.1073. On tire, en arrondissant, la quantité S ~ 1,077 avec une borne d’erreur absolue A=
0,7.1072 +0,4.1073=1,1. 1073. Constatons que I'estimation du reste de S,, s’écrit :

oo dx codx 1 1
— - < - .
M [ 0,001

RN< Nx_2=N_

D’ou N = 2000. Donc pour obtenir la méme précision sans transformation, il faut environ 2000 termes de la série.

REMARQUE :

1) La difficulté principale de I'application de la transformation de KUMMER consiste a choisir la série auxiliaire convenable.

2) Pour calculer la somme approchée de la série a,, de terme général

ap+a;nP t+-ap

I = Bond+pnd+ 1448, (Avec nE N ).

n* w 1 ®

. - o 1 _ 1 G 1 _
On peut faire également appel aux séries Zn=1n_2 == anln—4 =5 i Xn=176 = 5pm

P ,etc.

- o 1 _ (=1)P71 Byp(2m)?P
En general Zn:lnTp = P W ;

Bn (n=1,2,...) sont les nombres de BERNOULLI définis par la formule symbolique de récurrence (B + 1)™ — B"=0, dans
laquelle, apres le développement suivant le binéme de NEWTON, on pose B™ = B,,.
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- 1 1

On a en particulier B, = Pt B,= ——; Bg= —; Bg= ——
3 METHODE D’EULER-ABEL

Cette méthode étant applicable sur les séries entiéres, il convient de parler en premier lieu d’une maniére bréeve des séries
entiéres et leurs convergences. On appelle série entiére ou une série de puissance, une série de la forme a, + agx + a,x? +
4+ a,x™+ -+ ol ay,ay,a; ..a,, ... sont des constantes données appelées coefficients de la série de puissances des
constantes données appelées coefficients de la série. Un intervalle pouvant se réduire a un point est I'ensemble des points de
convergence d’une série entiere. D’ou les théorémes suivants :

THEOREME 1 :

1) Si une série entiére converge pour une certaine valeur Xo non nulle, elle converge absolument pour toute valeur de x
telle que |x| < |x ;

2) Siune série entiére converge pour une certaine valeur X'o, elle diverge pour tout x telle que |x| < |x',].
THEOREME 2 :

L’ensemble des points de convergence d’une série entiére est un intervalle centré sur I'origine des coordonnées.
EXEMPLES :
1) Déterminer I'intervalle de convergence de la série 1+x+x2 + x3 + -« + x™ + ---

SOLUTION :

n+1
En appliquant la régle de D’ALEMERT, on obtient lim |xx—n| = |x|.
n—oo

Par conséquent, la série converge pour |x| < 1 et diverge pour |x| > 1. Elle diverge aux points x =+ 1.

P ). L. 2x)™
2) Déminer l'intervalle de convergence de la série (%)

RESOLUTION :

(2x)"+1

Appliguons la régle de D’ALEMBERT ; llm = lim |ﬁ| J2x| = [2x].

Gor | = Mim

n

- « e 1 . 1 . . 1
La série converge pour |2x| < 1 c'est-a-dire si |[x| < = ; elle converge au point x = = et diverge au point x = -.
2 2 2

n

. . . ;. X
3) Déterminer l'intervalle de convergence de la série u,, = s

RESOLUTION :

n+1
= lim

n—-oo

Appliquons la régle de D’ALEMBERT ; lim

n—-oo

~ |=0< 1.

n—>c>o n+1

xn+1 |

un xM(n+1)!
Comme la limite ne dépend pas de x et qu’elle est plus petite que 1, la série converge quel que soit x.

Parlons maintenant de la méthode d’EULER-ABEL qui ne consiste a chercher la variation de la série donnée selon le degré
de transformation et le rayon de convergence de la série entiere donnée.

Considérons la série entiére convergente f(x) = = Y7, a,x™ ol f(x) est la somme de la série.

Supposons que le rayon de convergence R de la série f(x) soit fini et différent de Zéro. Sans porter atteinte a la généralité
du raisonnement, on peut considérer la série f(x) sous la forme

f(x)=ao + @(x), 0l @(x)= o Ay A1 x™ (i).

ISSN : 2028-9324 Vol. 23 No. 3, Jun. 2018 331



METHODES ANALYTIQUES D’AMELIORATION DE LA CONVERGENCE DES SERIES NUMERIQUES REELLES

En multipliant les deux membres de cette égalité par le binéme 1 — x, on obtient : (1 — x)@(x) = Yoo Apyrx™F1 (ii).

En posant dans la deuxiéme somme n + 1 = m et en tenant compte de ce que la somme ne dépend pas de la désignation
’: . H . oo n+l _ Joo n _ ‘o n
de I'indice de sommation, ona: Yoo Q1 X = Yo g A X™ = Yoo A X ™

En effet, siO <R <o etR # 1, en posantt = %, on obtient une série entiere par rapport a la variable t de rayon de
convergence p=1.

Donc (1 —x)@(x) = Xnzo an+1X™- Xnzo a, X"t
= ap+ Z(an+1_an)Xn
n=0

= ao + Z‘?}?:O Aaan,
ou Aa, =a,41 — a,; Vn € N:sont les différences premieres des coefficients an.
Par conséquent, les formules (i) et (ii) permettent de déduire:
aogX apx agx

P00 = Bng oy X =;+—2n 0dax™ et donc f(x) = ag + 2% + 5% Aayx" = 95 4 X3 Ag,an

soit Z%J:O an x™ 1 —x + _Zn 0 Aanx (a)
D’ou la transformation considérée de la série entiere s’appelle transformation d’EULER-ABEL.

En appliquant d’une fagon analogue la transformation d’EULER-ABEL a la série Yoo Aa,x™ on trouve : Yo, Aa,x™ =

Aaox 2
+ Zn 0A apX n,

-X

ou Azan = A(Aa,) = Aa,_; — Aa, sont les différences secondes des coefficients a,,.

On en tire en vertu de la formule (a) :

. apx x f(apx apx xAa
Zn:OAanxn - L+_(ﬁ+_2n OAzan )_%4—(1 x())z( )Zn OAzan

En prenant successivement p fois la transformation d’EULER-ABEL, on a :

o A X _ _
YO a,xt = Xy o . +( ) Yo, A%a,x™; ouAPa,=AP"1a, =AP"1q, ;Yvn € N

= 1-x  (1-x)2

sont les différences d’ordre p des coefficients a, et A*a, (k€ N) les différences finies consécutives des coefficients a,, avec
n=0.

2 p
Ainsi, f(x)= X720 A%a "(1_i)k+1= (:—x) Yo o A%ay,x™(b);

ol 'on a posé Aa, , si I'ordre de décroissance des différences finies APa, pour n— oo est supérieur a celui des
coefficients a,, il est plus avantageux d’employer (b).

Cette condition se présente assez souvent par exemple, si an , on obtient : Ici quand n— oo, Aa,, diminue plus que an.
En particulier, si a,=P(n) ou P(n) est un polyndme entier de degré p — 1, la formule (b) donne sous une forme finie la
k
somme de la série ¥ p(n) x"=Y_; A¥ p(0) m () ; (Ix]<[) du fait que AP p(n)=0.

La formule (b) n’a pas de sens avec x = 1.

Pour ce cas, la transformation d’EULER-ABEL peut étre modifiée en posant x = —t pour avoir :
fGO) =Zroo(—=0" = Tig ant™ =¥ A [(=1)" ay]n

— xk k n tn.

= 0o+ (35) Do AT D" eIt

En revenant a I'ancienne variable on obtient:

FQ=SR8 (- DF A~ 1)l = 0 4 (22 PRy (~ D)™ P AP [(— 1) a,] ™.

(1+x)k
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Cette formule a également un sens pour x=1.
EXEMPLEL:
Calculer a 0,001 pres la somme de la série
fx)=xx I our x = —1
TLn=0 i) P -
SOLUTION :

Appliquons deux fois la transformation d’EULER (p=2), on a:

1 1 1 2

In = GiDmrzy 8an = Q1 — G = s T D) D)

2 2 6
n+2)(n+3)(n+4) (n+1)(n+2)(n+3) - (n+1)(n+2)(n+3)(n+4)"

A%’a, = Aa,., — Aa, = —

2

P 1
Par conséquent, a, = >’ Aay = Y

La formule (b) entraine :

f( 1)—__+__+ n=l+i+§ i_i L+§_+_ ;'f‘%

6 1
12 2 123 4 ( ) Zn:O (n+1)(n+2)(n+3)(n+4)( ) 4 12 2724 27120 2 840 2 3024

5040

La série f( 1) est une série alternée a termes décroissantes en module ; par conséquent, si nous nous arrétons au terme

1 1 1 —
le reste de la série ne pas supérieur en module au premier terme négligé: |R| <3 — < 3.107%.

3
2’ 3024 2016 2 5040 "~ 3360

Ainsi, si I'on prend deux chiffres de réserves, on a :
f(—=1) =0,25000 + 0,08333 + 0,06250 — 0,01250 + 0,00417 — 0,00179 + 0,00089 — 0,00050 = 0,38610.
Avec une erreur absolue A< 5.%. 1075 +3.107* < 4.107%.

En arrondissant le membre obtenu a trois chiffres, on obtient la valeur approchée de f(—1) = 0,386 ; avec une borne de
valeur absolue : A< 4.107* + 1.107* = % 1073, La valeur exacte de la somme est : f(—1) = 21n2 — 1 = 0,38630 ... Notons

que si I'on applique la série f(x) pour calculer directement f(—1), la précision imposée ne peut s’obtenir qu’en prenant a peu
prés quarante-cing termes de cette série.

EXEMPLES :
trouvez la somme de la série f(x)=X5_o(n* + n + x™.

SOLUTION :

2x
(- x)2 (1 x)3’

Soit P(n) =n?+n+1. La formule c améne : S(x)— —t (lx] < 1)

4 ESTIMATIONS DES COEFFICIENTS DE FOURIER

Rappelons qu’une série trigonométrie ou série de FOURIER est une forme « coefficient de FOURIER » se calculant d’apres
les formules suivantes :

ap =~ [" fC)dx ;
a, = %f_nnf(x) cosnx dx ;
b, = %f_”nf(x) sin nx dx.

Avec f(x) une formation de période 2.
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THEOREME DE CONVERGENCE :

Si la convergence périodique f(x) de période 2 est monotone par tranche et bornée sur le segment -, sa série de
FOURIER converge en tous les points. La somme de la série obtenue S(x) est égale a la valeur de la fonction f(x) aux points de
continuité. Aux points de discontinuité de f(x), la somme de la série est égale a la moyenne arithmétique des limites de la
fonction a gauche et a droite, c’est-a-dire si x = ¢ est un point de discontinuité.

-0 0
De f(x), s(xkg%; avec f(c — 0)et f(c + 0).

Respectivement limite a gauche et limite a droite.
EXEMPLE :

soit f(x) une fonction périodique de période 2m définie comme suit: f(x) =x,—m < x < m. Représentons
graphiquement cette fonction et interprétons :

R Sy R A
1 \ ) T
VARV VRS

Cette fonction est monotone par tranches et bornée. Elle admet donc un développement en série de FOURIER. Calculons
les coefficients :

-

1x2 T
n2 '-TW

1 ,m
ap = xdx = =0,

T 1
- n

1,1 1 sinnx
a, ==/ _xcosnxdx ==|x
YT s

s .
- J_, sindxnx] =0,

1 m . 1 cos nx
b,==] xsmnxdx=—[—x—
Ty s

m 1 — (_1\yn+1 2
+ = [, cosnxdx] = (=1)"** =,

=T

On obtient ainsi la série: f(x) = 2 [Slrllx —?— % — - (—1)““% + ]

Cette égalité a lieu partout sauf aux points de discontinuité. En de tels points, la somme de la série est égale a la moyenne
arithmétique des limites de la fonction a gauche et a droite, c’est-a-dire a zéro.

DEFINITION:

On dit qu’une fonction f(x) définit sur le segment [—m, 7] appartient a la classe de périodicité C'™ si :
1) f(x) et ses dérivées jusqu’a I'ordre m y compris sont continuités sur le segment[—, 7].
2) fO(=m+m)=f®m—0)(k =0,1,2,...,m). De ces deux conditions, on déduit que le prolongement périodique de

la fonction f(x) appartient a la classe C™ [—o0, +0].

LEMME :

Si la fonction f(x) appartient a la classe de périodicité C™ sur le segment [—, 7], ses coefficients de FOURIER a,, et b,

sont des infiniment petits (lorsque n— oo ) d’ordre supérieur an=0(nim) eth, = (i)

nm
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DEMONSTRATION :

Intégrons par parties m fois les deuxiemes membres des égalités suivantes :
a, = %ffﬂf(x) cosnxdx;Vn € N, b, = %ffnf(x) sin nxdx; Vn € N.
Sion pose u = f(x) et du = cosnx dx, on obtient du = f(x) dx et v=% sinnx.

Par conséquent, la formule d’intégration par parties a :

1 T

a, = Ef(x)sin nx] - iffnf’(x)sin (% + nx) dx = if_nnf’(x)cos (% + nx) dx.

VA

En procédant encore une fois a I'intégration par parties et en considérant que f’(—m) = f' (1), on obtient:
1 1 . . (T 1, Ly T 1 (T o T
a, = E{[Zf (x)sin (; + nx) T+ ;f_nf (x)cos (5. 2 + nx) dx]} = Ef—nf (x)cos (5 + nx) dx.
Apres m intégrations par parties, on trouve : a, = mimffnf(m)(x)cos (gm + nx) dx
cpo=—L (T fm in (=
De fagon analogue : b,, = — f_nf (x)sin (2 .m+ nx) dx.
inté s =L (T fm) i =1(" rm in (=
Les intégrales : u,, = nf_nf (x)cos (2 .m+ nx) dxetv, = nf_nf (x)sin (2 .m+ nx) dx

sont aussi a peu pres les coefficients de FOURIER de la fonction f(m) (x) continue selon I'hypothése. Sachant que méme si
la série de FOURIER converge ou diverge ses coefficients d’une fonction continue tendant vers zéro lorsque leur rang tend vers
I'infini, ou en déduit que u,, - © et v, - o quand n — co.

Ora, = :—;et b, = :—1’; Donc les coefficients a,, et b, de la fonction f(x) sont des infiniment petits d’ordre supérieur par

rapport énim ta, =0 (nim) et b, = (nim) cqfd

REMARQUES :

nm

1) Lanotationa, =0 (Lm) signifie que lim (aT"> =0
n n

—00

2) Si f(m) (x)satisfait aux conditions du théoréme de convergence, on montre sans peine que:

U, = O(nim) etv, = O(nim)

Dans ce cas I'estimation des coefficients de FOURIER est bien meilleure : a, = 0 (#) eth, =0 (#)

3) Le résultat du lemme démontré a été utilisé par A. KRYLOV qui I'a mis a la base de sa méthode d’amélioration de la
convergence des séries de FOURIER. Parlons maintenant de cette méthode.

5 METHODE DE A. KRYLOV

Nous venons de dire au paragraphe précédent qu’une fonction f(x) définie sur le segment [- 7, ] appartient a la classe
de périodicité C™. Maintenant la méthode de KRYLOV, que nous voulons développer, consiste 3 extraire une fonction
élémentaire g(x) (qui en générale est une fonction polynomiale par morceaux) de méme discontinuité que la fonction f(x) ;
les dérivées g@(x)(i = 1,2,..,m), jusqu’a l'ordre m y compris possédant les méme discontinuités que les dérivées
correspondantes f(i)(x) de la fonction considérée f(x).

De plus, la fonction g(x) étant telle que fO(=m +0) — g@(-n+0) = FOw - 0) — g@P (@ - 0)(i = 1,2, ..., m) dans
ce cas, la différence @(x) = f(x) — g(x) appartient a la classe de périodicité €™, La série de FOURIER de la fonction f(x)
est composée : a) de la partie lentement convergente dont la somme est évidemment la fonction g(x). b) du reste a
convergence rapide qui est une série de FOURIER de la fonction ¢ (x) € ¢™[—m, 7].

Montrons comment en pratique on construit la fonction auxiliaire g(x) a partir de la fonction donnée f (x).

Soit f(x) = g(x) + [% + Y- q(a, cosnx + B, sin nx)] ;
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ol a, et 8, désignent les coefficients de FOURIER et en général convergeant rapidement ; c’est-a-dire sont des infiniment
petits d’ordre supérieur a m par rapport a - quand n — oo. Construisons a cet effet par la méthode de récurrence sur le
segment [- 27, 27|, la suite des fonctions gy (x), 01 (X), ... 0, (x) jouissant de la propriété suivante :

0,00 (+0) —0,m0(—0) =m
(k=0,1,2,3,...m) et de plus les dérivées 0, (x) G = 0,1,2,3,...m) soient continues sur les segments [- 27, 27].
La fonction g, (x) est définie de la maniére suivante :

- —X

pour 2m <x <0

gp(x) =4 T =X

pour 0 < x < 2m

L 0pour x = —2m,0,2m

Etant une fonction impaire, sa série de FOURIER ne contient donc que les sinus des arcs multiples :

0o(x) = Yp_1 by, sinnx,

N 2 (TT—X . 2 [-m—x cosnx |x 1 2 [n’ 1. x] 1
== [ —sin == - ==|—=——5sin ==
ol b, == ["—=sinnxdx n[ — —— 5 =5 [y cosnxdx] = = |~ — — sinnx[j| =~
Doty (x) sinx sin2x sin3x sinnx
‘ollgy(x) = + + -t
0 1 2 3 n

Il est évident que la fonction g, (x) comporte une discontinuité au point x = 0 avec un saut égal a 7.

s T
0o(+0) —0o(-0) =5 - () =
Ainsi, la fonction Y (x) = go(x —xp) (—r < x < w; —w < xy < m) fait en x, le méme saut que la fonction gy(x) :

Y(xy +0) —Y(xy — 0) = m; le point de discontinuité étant unique sur le segment [- m, 7t].

Soient ag; (x) une fonction etC; une constante certaine telles que a;(x) = ¢; + fox 0o (x)dx. Intégrons terme a terme la

sinnx cosnx

(o) 1 [oo]
,dx = Cy + anlﬁ_z:nzl_-

n2

série g,(x) pour obtenir: g, (x) = ¢; + fox i
.. ;. . 1 1
Choisissons la constante Cide sorte que le terme constant de cette série soit nulle; C; + Z;‘E’:l; =0 ( + Z,‘;’:ln—z.
La série Z,‘f:ln—z égale évidement au terme constant de la série de FOURIER de la fonction fox 0o(x)dx. on en tire en utilisant

2 .02 3 3 3
G0(0) : Dy 5 = = [T dx [ op(dx 2 7 [ - E 0 ax = 2(T D) =T

)N 2
D'ou C; = e En outre

—m? X T—-X 2 m—x)2
—+f —dx =——u,ave60 <x<2m
. (x) — 6 0 2 6 4

0 fx T+X n?  (m+x)?

dx = — ,avec — 2 <x <0

0 2 6

-
6
Cette fonction est continue sur le segment [—2m, 27] alors que sa dérivée o'y (x) = g,(x) admet une discontinuité en x =

De plus ', (+0) = o¢'y(—0) = 7.
Nous définissons de la méme fagon les fonctions suivantes :
0'2(x) = G+ [y 01 (X)dx, 0'3(x) = C3 + [} 0,()dX 10,0 1 (X) = Coy + [y Oy (X)dx

Ou les constantes arbitraires Ci, Ca,..., Cm sont choisies de fagon que le terme constant de la dérivée de la série de FOURIER
correspondante soit nul, c’est-a-dire que les constantes Ck (k = 1,2,...m) s’obtiennent successivement d’apres les conditions :

LGk + [ or () dx]-

Les fonctions oy (k = 1, 2, ..., m) et toutes les dérivées jusqu’a I'ordre (k —1) y compris sont continues sur le
segment[—2m, 2m].
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Par ailleurs, comme akx)(x) = ag,(x) il vient : a,Ex)(+0) a(x)(—O) =rn (k = 1,2, ...m).

Donc la dérivée k-ieme de la fonction g;; )(x) a une discontinuité en x =0 ; avec un saut égal a it. Il en résulte que la fonction
Y (x) = 0, (x — xo) (—m < x < m; —m), obtenue par la translation de la fonction, n’a une discontinuité que la dérivée k-iéme
au point x =x0 : YK (x, + 0) — w(k)(xo —0)=m.

Soient maintenant xl(o), x;o),xgo)’ xko) les points de discontinuité de f(x); xl(l), xél), xgl), xkl) les points de
discontinuité de f'(x) ;.. xl(m) xim) xl(m), “, X km) les points de discontinuité de f™(x). Certains de ces points pouvant se

répéter. Pour les sauts correspondants de la fonction et de ses dérivées, introduisons les notations :
1) (D 1) (@) _ @ (4 .
FOEY +0) = O (" +0) =h" (1=0,1,2, ... ,m;j=1,2, .., KI1).

Définissons la fonction g(x) (fonctions des sauts) par la formule :

s=kp 0) Ss=kq h(l) S=km (m)
7 0 7 (1
gx) = z - ao(x — x) + Z - oy (x —xV) + - Z O (x — x™).
S=1 S=1
La fonction g(x) jouit des propriétés suivantes :
i. Auxpoints xio), xéo), xéo), ,x,ﬁ? la fonction g(x) est discontinue, les sauts en ces points étant égaux aux sauts de la fonction

f(x) en points correspondants :

(0) h('O)
g(x](.l) +0)— g(x}l) 0) = [ao(x] x+0)—op(x; —x; —0)] = ’—.n = hj(o)

ii. Ladérivée gV (x) (1 =0,1,2,..,m) est discontinue aux points de xl(o),xgo),xéo), . x,Eg)

De plus,

g(x](-l) +0) - g(x]m 0)= 2 [o:(x; —x; + 0) — 0y (x; —x; — 0)] = %n.n = h]-(l)
Clest-a-dire g (x; + 0) — g (x; — 0) = FD(x; + 0) — FP(x; + 0)

iii. Pourx# x].(l) la fonction g(x) posséde des dérivées continues de tout ordre.
Soit @(x) = f(x) — g(x). En vertu de i) et ii), on a : ¢ (x].(l) +0)— W (x].(l) -0)=0
oup(x) € C™[—m, ] (1 = 0,1,2,....,m). Ainsi, pour développer la fonction f(x),

on peut faire appel a la série de FOURIER f(x) = g(x) + [% + Yo q(a, cosnx + B, sin nx)] a convergence rapide.
REMARQUES :

0
1) Les développements a,(x — xso)) Xn- 1smn(’;—ss)'

¢! cosn(x— s 2 sinn(x— s )
O'O(X - Xg )) Zn 1 S O'O(X — Xg )) Zn 17

— .. permettent de développer aisément la fonction g(x)
en série de FOURIER.

n

2) Siaux extrémités du segment [—m, 7], les valeurs limites de la fonction f(x) ou des dérivées f'(x), f’(x),..., f(k)(x) (k< m)
ne coincident pas, c'est-a-dire si f(i)(—rr +0) # f(i)(n — 0), les points x = - T doivent étre considérés comme les points
de discontinuité de la fonction f(x) ou respectivement des dérivées f @ (x).

En supposant que la fonction f (x) soit prolongée périodiquement hors du segment [—m, ] de 2 7, on obtient que le saut
des dérivées en x = - T x = T est le méme et égale 3 h® = fO (7 4+ 0) — FO(r - 0).

Par suite de la périodicité de la fonction oy (x + m) = o, (x — 7). La fonction o} (x + 1) sur le segment [—m, 7] admettant
deux points de discontinuité (x = -m et x = m) de méme saut égal a m. C’'est pourquoi, il faut inclure dans la formule
définissant g(x) un seul point extréme, par exemple x = m. En effet, d’aprés la formule définissant g(x), le saut de la
dérivée g au point x = - r est égal a :
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. . D .
gO(=n+0)— g¥Ym-0) = % [6®@(+0) — W (-0)] = hD.

La périodicité de g(i) (x) fait que le saut de cette dérivée est également le méme pour x = m. donc, en formant la différence
f(x)-g(x)= @(x), ol on ne tient pas compte que du point x = —7, on suppose la discontinuité de la 1-ieme de la fonction ¢ (x)
en x = —m,de méme qu’en x = 7.

EXEMPLE :

Améliorer par la méthode de KRYLOV la convergence de la série de FOURIER de la fonction f(x) définie par:

_(x*4+1si—-m <x<0
f(x)—{ x*si0 <x <m

SOLUTION :

D’apres la remarque (2), la fonction f(x) a sur le segment [—m, ] pour points de discontinuité x1=—m,x2 = 0,X3 = 7. Le
calcul des coefficients de FOURIER donne :

2m?

our nimpair
a0=1+T, p p

-2

2 p—

a, =1+2Z (=1)% b, = {nn
3 0 pourn pair

Par suite, la série de FOURIER de f(x) s'écrit: ay = = + -+- 437 1 n) cosnx — Z,‘:’zlﬁsin(Zk + Dx

La convergence de cette série est mauvaise du fait que les b,, = O(Z) coefficients décroissent lentement. Extrayons de la
fonction f(x) la fonction des sauts g(x) de fagcon que

() = [f(x) — gl e C™[-m,m].
Calculons les sauts h](O)(x) aux points x;(j=1, 2, 3) :
KO) = f(-m+0)— f(r—0) = (@2 +1) —n? =1
R () = f(+0) = f(=0) =0~ 1= ~1
hP ) = h” =1
Ainsi, on obtient d’aprés la remarque (2) et la formule définissant g(x).

1m— (x+n') 1 (x+m) _

g(x)=—ao(x+n)——ao(x)oug(x)— —%;avec—n<x<0

2 T 2
ln—(x+m 1x—7r 1
(x)—— ( ) ( )=——;avec0 <x<m
2 T 2 2

En retranchant de la fonction f(x) de la fonction des sauts g(x), on obtient ¢(x) = x? +%; continue sur le segment
[—m, ]

Etant donné que a(x) = Z;‘f=1¥ et que

o  SINN(X+T) @ (1) sinnx
o(x) = Xi=1 P

’

n n
Il vient
1o (FDsinnx 1 qqg sinn(x+m) 1 Oo(—1)"sinnx sin(2k+1)x
x) == I = ==
g( ) 11:200 n 7_L_Zn—l n nZoo n Zn 1 2k+1
Donc

(-1)"™sinnx

1 3 o (—
fG) =s+5+4E0——;

L'ordre de décroissance des coefficients de la série de FOURIER transformée étant O(%).
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REMARQUE :

La méthode de KRYLOV est également applicable a la série de FOURIER de période T = 2I.

En effet, soit la fonction f(x) définie sur le domaine essentiela -l <x < a + .

Aprés avoir effectué la transformation linéaire x = a +% t,on obtient la fonction F(t)= (a +%t )27 périodique définie dans le
domaine-T <t<m.

6 SOMMATION APPROCHEE DES SERIES TRIGONOMETRIQUES

La sommation approchée des séries trigonométriques est une application de I'amélioration de la convergence d’une série.
En effet, soit la série trigonométrique convergente Y01 (@ cosnx + bn Sinnx) = S(x) dont la somme S(x) est inconnue. Il
faut calculer la valeur approchée de cette somme avec précision donnée a I’avance. Il est évident que plus vite le coefficient
a,et b, de la série donnée tendent vers zéro, moins il faut prendre les termes de la série pour assurer la précisons imposée.
Pour cette raison, avant de commencer le calcul, il convient d’améliorer la convergence de la série. A cette fin, on recourt en
général a I'artifice suivant : on extrait de la série donnée une certaine série trigonométrique dont la somme g(x) est connue
pour que la série resta) -, (a, cos nx + B, sinnx) ait une convergence plus rapide que la série initiale.

[ee]
Siglx) = Z(En cosnx + b, sinnx), vient S(x) = g(x) + Z(an cos nx + B, sinnx)
n=1 n=1

oU Ap—q,-p, (N=0, 1, 2,...). Dans les cas les plus simples, pour construire les fonctions g(x) on peut utiliser les

développements décrits dans ce qui précede.

[oe]

sinnx mw+x
ao(x)=z - =T(O<x<2n)

© 2

sinnx (7T-+-x)2
0, (%) =Z 2 2 —E(OSxSZH)
n=1
= m Zx — 3mx? + x3
o,(x) = Z n3 17 (0<x <2m)

n=1

Parfois, il est utile également de faire appel aux développements

[oe]

sinnx

x
= ln(ZSinE) (0 <x<2m)

¢ sinnx X
o(x) = Z 7= fln(z sinz)dx (0 <x < 2m)

n=1
e X X
sin nx
= fdxfln@sm Ydx +Z (0 < x < 21)
n=1 0 0
1
ol 2—3 = 1,20205690
n

n=1

EXEMPLE :

L. 1 . N \
Trouver la somme de la série S(x) = Z,‘lem sinsx a 0,001 pres.
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SOLUTION :

T ;. P . n o _n 1 _1 _ .
Améliorons la convergence de la série proposée : il est claire que ety r]l==-(1-5+=)==-— 3 +uy,;

1 1 1

\ n
onu, =—5——~+—=—5—5—
M n241 n n3  nd3m2+1)

n . 1 . 1 . .
AIors,Z,‘f:lmsm nx = Z,‘f:l;sm nx — Z,‘f:ln—3$1n nx + Yp—q U, Sinnx.

sinnx cosnx

Mais Y- 1 = gp(x)et Y-y e —0,(x).

Donc S(x) = gy (x) + 05(x) + Yy-q U, Sinnx;
_r
n3(n2+1)
I'inégalité |R,,| = |YXm=q Uy sinnx| < 0,001. Trouver le nombre N, ona:

olu, = 0(%). Soit N le nombre de termes de la série Yo U, sinnx qu’il faut prendre que le reste Ry verifie

En résolvant I'inégalité # < 0,001, on voit qu’il suffit de prendre N = 5.

sinnx
n3+1)

. . . , m+x  2m?-3mx?+x3
Donc, on a avec la précisons imposée : S(x) = - )  t > .

0<x<m

7 CONCLUSION

A travers ce travail, nous avons développé différentes méthodes de transformation des séries et qui permettent
I’'amélioration de leurs convergences. Et ce qui nous a permis de calculer la somme de la série considérée. La transformation
de KUMMER, ABEL, KRYLOV, I'estimation des coefficients de FOURIER, la sommation approchée des séries trigonométriques
facilitent la tache. Nous avons apporté des analyses de ces méthodes tel était le socle et I'idéal de cet article. Des exemples
sont donnés, des exercices résolus et certains résultats (théoremes) sont vérifiés et pour d’autres qui ne les sont pas, les
lecteurs peuvent se servir des différents ouvrages présentés a la bibliographie.

Nous avons focalisé notre attention sur I'amélioration de la convergence des séries numériques réelles et notre prochaine
publication se portera sur I'amélioration de la convergence des séries numériques complexes et celle des séries des fonctions.
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