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fish species, namely Oreochromis niloticus(herbivore) and Clarias
gariepinus (omnivore) from the Yolo River in Kinshasa (DRC), which
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Health Risks, Ecosystem, Yolo, DRC the effluents of the industrial Limete district discharged without any

pre-treatment into the drains and main collector of the district which
leads to the river, in order to assess the risks related by the chronic
consumption of these fish species by the population of the city of
Kinshasa.The study revealed the presence of seven (7) metallic trace
elements (Cu, Pb, Fe, Cd, Zn and Hg) in two species of fish studied
according to the level of the food chain: Oreochromis niloticus having a
primary diet (herbivore) and Clarias gariepinus having a tertiary diet
(omnivore).The results thus found reveal on the one hand that the
Oreochromis niloticus (herbivorous) were less contaminated than the
Clarias gariepinus (omnivorous) and on the other hand, the heads are
more contaminated than the flesh. However, not knowing the age of
these species, we used the size to distinguish the young from the adults
and the results obtained indicate how much the adult fish accumulate
more heavy metals compared to the juveniles.Consequently, the regular
consumption of fish from the Yolo River exposes the population of the
city of Kinshasa to metabolic disturbances (mutagenic, teratogenic
effects) and fatal diseases such as cancer.
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Introduction:-
Le développement rapide de l'industrie et de I'agriculture s'est accompagné d'une pollution croissante de
I'environnement, en particulier dans les pays en développement [2]. Parmi ces polluants se trouvent les éléments
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traces métalliques qui entrent généralement dans I’environnement aquatique a travers les dépots atmosphériques,
I’érosion de la matrice géologique ou en raison des activités anthropogéniques notamment le rejet des effluents
industriels, des eaux usées domestiques et des déchets miniers, I’utilisation des pesticides et des fertilisants
inorganiques [1].

En effet, les métaux, méme a I'état de traces, peuvent avoir des effets néfastes sur la santé humaine, parmi lesquelles,
ceux qui touchent a la reproduction sur les écosystemes. En deuxieme importance, on notera les conséquences sur
I’abondance/richesse et sur la diversité [2]. Il en résultera également des changements débilitants du développement,
du comportement, psychologique et cognitif chez une personne exposée et parfois la mort [3]. On évoque
régulierement les effets potentiels a long terme tels que le cancer, les altérations des systémes endocriniens,
reproduction, immunologique et nerveux [4].

En République Démocratique du Congo, les villes sont de grandes poubelles et des rivieres urbaines sont des égouts
a ciel ouvert [5]. Dans les villes du pays, on note la quasi - absence des réseaux d'égouts et des systemes de
traitement des eaux usées. Au quartier industriel de Limete dans la ville de Kinshasa, la situation est trés alarmante.
L’écosystéme de la riviere Yolo du quartier n’est donc pas épargné par la pollution en éléments-traces métalliques
due au déversement sans traitement préalable des effluents des industries manufacturiéres et de transformation de la
ville (industries cosmétiques, pharmaceutiques, chimiques, alimentaires, métalliques, de peintures, du bois, de
fabrication d’allumettes, etc. dans les drains et le colleteur dont les eaux aboutissent dans la riviére Yolo, I’affluent
du fleuve Congo. A ces sources s’ajoute le lessivage urbain lors des grandes pluies qui apporte toutes sortes de
déchets des décharges sauvages [6].

Ceci représente une véritable menace pour la santé humaine du fait des phénomenes de la bioaccumulation [8] dans
les ressources halieutiques qui sont consommées par la population.

L’objectif de ce travail est d’évaluer le niveau d’accumulation des éléments - traces métalliques (Mn, Co, Cu, Pb,
Hg, Ni, Zn) dans les poissons Oreochromisniloticus et Clarias gariepinus de la riviére Yolo en vue d’une estimation
du risque sanitaire encouru par la population de la ville de Kinshasa qui en consomme de maniére réguliere, étant
donné que les métaux sans fonction biologique sont bioaccumulables dans les chaines alimentaires, a 1’opposé des
oligoéléments qui sont régulés.

Materiel Et Methodes:-

Site d’étude

Kinshasa, capitale de la République Démocratique du Congo, est située entre la latitude 4°19'39” Sud et la longitude
15°18'48" Est, au Sud-ouest du pays.

Quartier Limete Industriel

Comme son nom l’indique, le quartier Limete Industriel, d’une superficie de 6.760.000 meétres carrés et une
population estimée a plus de 35.536 habitants, situé dans la partie Nord- Est de la ville de Kinshasa été aménagé
pour servir aux différentes activités industrielles. Il joue son role de « moteur » de I’économie de la ville et du pays.
Il a commelimites:

1. Au Nord, I’intersection du Boulevard Lumumba et de la riviére Yolo ;

2. A D’Est, la route de poids lourds qui le sépare du quartier Kingabwa ;

3. Au Sud, la commune de Matete au niveau de 1’échangeur de Limete ; et

4. A TOuest, le Boulevard Lumumba qui le sépare du quartier Résidentiel de Limete.

Bassin versant de la Yolo

La riviére Yolo, longue de 12 km et large de 3 a 5 m, elle est profonde de 1 & 3 m et alimentée par des eaux des
divers ruisseaux [7]. La riviere prend sa source sur les versants du Mont-Amba (15°19°06.044" Est, Latitude
4°23°30.0>’Sud;) dans la commune de Lemba et coule du Sud vers le Nord, parallelement avec son confluent la
Funa. De la source au point de rencontre avec la riviere Funa (Longitude 15°20°20.08.1Est, Latitude
4°19°33.5”’Sud ;) a 50 métres de 1’avenue poids lourds, la Yolo traverse sur son parcours les quartiers denses de
plusieurs communes notamment : Lemba, Ngaba et Limete.
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Figure 1:- Bassin versant de la riviére Yolo.

Echantillonnage et traitement

Dans le cadre de cette étude, les échantillons d’eaux et sédiments ont été prélevés dans cinq (5) stations: la station 1
située & la source de la riviére de la riviére Yolo au niveau de la commune de Lemba ; la station 2 dans la riviere
Yolo, située a 100 metres en amont du point de rejet des effluents industriels ; la station 3 située au point de rejet des
effluents industriels par le collecteur dans la riviere Yolo ; la station 4 dans le collecteur, située a 100 métres avant
le rejet des effluents industriels; et la station 5 dans la riviere Yolo, située a 100 metres en aval du point de rejet des
effluents industriels par le collecteur. La figure 1 indique la localisation des différentes stations de prélévement des
échantillons et de la péche.
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La figure 1:- Présente la riviére Yolo, les sites de prélevement des eaux et la zone de la péche des poissons.

Tableau 1:- Coordonnées géographiques des stations de préléevement

Coordonnéesgéographiques Stations

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Latitude 4°28'28"S 4°20'23"S 4°20'27"S 4°20'22"S 4°20'18"S
Longitude 15°19'07"E 15°20'00"E 15°20'03"E 15°19'58"E 15°20'00"E

Prélevement des eaux

Afin de limiter les apports dus au lessivage urbain, les échantillons des eaux et sédiments ont été prélevés du mois
de juillet a septembre 2019, 2020, 2021, correspondant a la saison séche dans la ville de Kinshasa. Les stations de
prélevement (Figurel) des échantillons sont notamment : la station S1 correspondant & la source de la riviere de la
riviere Yolo ; a la station 2 située a 100 métres en amont du point de rejet des effluents industriels dans la riviere
Yolo; la station 3 située au point de rejet des effluents industriels par le collecteur dans la riviére Yolo ; la station 4
située dans le collecteur a 100 métres avant le rejet des effluents industriels; et la station 5 située a 100 meétres en
aval du point de rejet des effluents industriels par le collecteur

A T’aide de bouteilles en polypropyléne d’un litre de capacité, lavées et rincée préalablement deux fois avec 1’eau de
la station a échantillonner [8], le prélévement des échantillons des eaux étudiés a été réalise en plongeant la bouteille
en contre-courant de 1’eau au milieu de la riviere a environ 30 cm de profondeur, en évitant tous les obstacles
naturels ou artificiels. Les échantillons d’eaux prélevés placés dans des flacons différents a 4°C et les poissons frais
capturés dans une boite frigorifique (25 litres) ont été directement acheminés au laboratoire du Centre de Recherches
Géologiques et Miniéres (CRGM) de Kinshasa CRGM pour les analyses.

Capture des poissons

Les poissons Oreochromisniloticus et Clarias gariepinus, objet de cette étude, ont été péchés a 1’aide des filets dits
« éperviers » entre 9 et 14 heures, durant la période de juin & septembre 2019, 2020 et 2021, période correspondant a
la saison séche et idéale pour organiser la péche. lls ont été mis dans une glaciere contenant du matériel réfrigérant
(glacons). Au total 120 poissons dont 60 Oreochromisniloticus et 60 Clarias gariepinus ont été capturés.

Analyse des parametres chimiques des eaux

Dans chaque site de prélevement, la température et le pH ont été mesurés in situ a 1’aide d’un multimétre HACH HQ
40 d. Les paramétres physico-chimiques et eléments métalliques ont été évalués au laboratoire du Centre de
Recherches Géologiques et Miniéres (CRGM) de Kinshasa par Spectrométrie a fluorescence X, technique
analytique non destructive permettant d’obtenir des analyses quantitatives élémentaires [9].
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Dosage des éléments traces métalliques

Une dizaine d’individus de taille, poids et forme similaires, ont été regroupés pour préparer un spécimen composite
afin de minimiser les variations individuelles des ETM déterminés. Au Laboratoire de CRGM, les tétes sont traitées
séparées de la chair. Les poissons sont séchés a 1I’étuve a 105°C entre 24 heures et 48 heures jusqu’a poids constant.
Ensuite, tous ces échantillons sont incinérés a 550°C au four pendant une durée de 48 heures en continue afin
d’obtenir la matiére séche. Les analyses des éléments traces métalliques dans les cendres obtenues ont été effectuées
par Spectrométric a fluorescence X, technique analytique non destructive permettant d’obtenir des analyses
quantitatives élémentaires [9].

Facteurs de bioconcentration

Les facteurs de bioconcentration (FBC) sont calculés par la formule utilisée [10] :

FBC = Co/Ce, ol Co = concentration en éléments traces de 1’organisme ; Ce = concentration environnementale
(eau). Les deux sont exprimées en mg/kg.

Evaluation Des Risques Sanitaires

L’évaluation des risques sanitaires liés a la consommation des poissons pollués par les éléments - traces métalliques
a suivi quatre principales étapes [10] : I’dentification du danger ; le choix des valeurs toxicologiques de référence
(VTR) [11] ; ’estimation d’exposition et 1’estimation du risque toxicologique.

Identification du danger

L’identification du danger aboutit au calcul de la dose journaliere d’exposition (DJE). Elle se limite a la
consommation des poissons péchés dans la riviére Yolo et se base sur les teneurs moyennes des métaux traces (Mn,
Co, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) qui se trouvent dans ces poissons.

La DJE des polluants liés a la consommation des poissons est déterminée comme sulit :

DJE = C x Q x F/P ; ot DJE = Dose journali¢re d’exposition aux éléments traces (mg/kg/j) ; C = Concentration en
éléments traces des poissons (mg/kg) ; Q = Quantité de poisson ingérée par jour, (kg/j) ; F = Fréquence d’exposition
(F =1), il est sans unité ; P = Poids corporel de la cible (kg).

Les valeurs toxicologiques de référence (VTR) ou les doses de référence (RfD) utilisées lors de cette évaluation sont
celles établies par le Comité mixte d'experts des additifs alimentaires.

Estimation de ’exposition
L’estimation de I’exposition consiste a évaluer les doses journaliéres admissibles (DJA) ou les doses d’exposition
potentielles des humains & des substances toxiques de l’environnement. Elle a étécalculée a l'aide de
I'équationsuivante:
([Qmoy ] x [Tmoy ]x FE)
p.c

DJP (en mg/kg p.c /jour) =

OU : Qmoy : Quantité moyenne de poisson ingérée (en kg/jour);Tmoy : Teneur moyenne du contaminant dans le
poisson (en mg/kg) ; p.c.: Poids corporel moyen (en kg) ; FE : Fréquence d’exposition ; nombre de jours
d’exposition par an divisé par 365 jours (F=1)

Le poids corporel moyen des enfants de 0 a 15 ans est de 28 kg et celui d’un adulte est conventionnellement égal a
70 kg selon 1I’Agence américaine de protection de I’environnement. L’offre totale locale en poissons en RDC était
évaluée a 238.970 tonnes. La quantité de poisson ingérée par jour représenterait 3,845 Kg/an (0,105 kg/jour).

Estimation du risque toxicologique non cancérogéne

Effet & seuil

Le ratio de danger (RD) ou la dose sans effet observé (DSEO/NOAEL : no observed adverse effectlevel) est calculé
pour la voie d’exposition orale de la maniére suivante :

QD = DJE/DJA

Ou DJE = Dose Journaliére d’Exposition (mg/kg/j) ; DJA = Dose Journaliere Admise (mg/kg/j).

Si QD < 1, la survenue d’un effet toxique est trés peu probable ; Si QD > 1, ’apparition d’un effet toxique ne peut
pas étre exclue. Il n'y aurait pas de risque évident si la valeur de QD était inférieure a 1.

875


about:blank#tocfrom2n3

ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 10(07), 871-884

Effet sans seuil
L’exceés de risque individuel (ERI) est défini comme le produit de trois termes : I’ERU, I’excés de risque unitaire, Dj
la dose journaliére regue par ’individu et de Te la durée d’exposition rapportée a I’espérance de vie humaine T :
par la relation :

ERI =DJE .— .ERUo
Tp

Ou : ERI : excés de risque individuel ; T : durée d’exposition ; Tp : temps de pondération (en RDC, la durée de vie
moyenne est de 59 ans pour les hommes et 62 ans pour les femmes. En moyenne, la durée d’exposition moyenne est
de 60 ans.

Si ERI < 1, la survenue d’un effet toxique est trés peu probable ; Si ERI > 1, ’apparition d’un effet toxique ne peut
pas étre exclue.

Estimation du risque toxicologique cancérogene

L’évaluation du risque toxicologique cancérogéne est estimée a partir de 1’exposition cumulative pour chacun des
contaminants concernés lors des 70 premiéres années de vie d’un individu [13]. Elle est en multipliant les doses
moyennes du polluant par le coefficient de cancérogénicité.

R cancer =Dy X CC (3)

ou: R cancer = Risque cancérogéne ; D me,= Dose d’exposition moyenne 70 ans (mg/kg de poids corporel/jour) ;

CC = Coefficient de cancérogénicité x / (mg/kg de poids corporel/jour).

+  Siunrisque cancérogéne se situe en-deca de 1 x 10, celui-ci est jugé négligeable.

« Si le risque est supérieur & 1x10°, des actions doivent étre entreprissent afin de gérer les contaminants
environnementaux qui posent un tel risque.

Traitement Statistique Des Donnees

Le logiciel Excel 2010 a été utilisé pour le traitement des données. Le test de student a été appliqué pour comparer
les moyennes des ETM entre les especes de poissons étudiés. Les résultats obtenus ont été présentés sous formes des
tableaux et graphique.

Resultats:-

Les résultats de cette étude sont comparés aux directives internationales définies par I’Organisation Mondiale de la
Santé (OMS), étant donné que la RDC ne dispose pas encore des normes nationales a la qualité des eaux et des
sédiments.

Paramétres physiques des eaux

ET°C HEpH Cond(puS/cm) ™ MES (mg/L) m DBOS5 (mg02/L)
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Figure 1:- Paramétres physiques des eaux.
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Les résultats ont montré que les valeurs moyenne de pH (7,3) sont légérement neutres et celles de la matiére en
suspension (849,6) sont inférieures a la valeur de non dépassement fixées par ’OMS, respectivement de 9 pour le
pH et 1000 mg/L pour les MES. Par contre, toutes les valeurs moyennes de température (27,88°C) sont supérieures
aux normes de I’OMS (25°C) mais se situent dans la fourchette moyenne des riviéres de la ville de Kinshasa (25,0 a
30,6°c). Les valeurs moyennes de la conductivité thermique (610,2 uS/cm) et de la DBO5 (6,04 mg/L) sont
supérieures aux normes de ’OMS, respectivement de (<200 et 5 mg/L).

Paramétreschimiques des eaux

M Station1 M Station 2 Station3 M Station4 M Station5 Moyenne HEOMS
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Figure 2:- Analyses chimiques des eaux.

L’examen des résultats (Figure 2) des analyses chimiques des eaux du collecteur et de la riviére Yolo permet de
conclure que les teneurs moyennes en milligrammes par litre d’eau, respectivement de 0,587 mg/L pour le
manganeése, 0,065 mg/L pour le plomb, 0,131 mg/L pour le mercure, 6,463 pour le cuivre mg/L, 11,098 mg/L pour
le zinc, 0,137 pour le nickel, 0,587 mg/L et 21,68 pour le cobalt sont toutes supéricures aux normes de I’OMS. Les
valeurs les plus élevées ont été enregistrées a la station 4, située respectivement dans le collecteur qui regoit les
effluents industriels ; lesdites normes étant, respectivement de 0,5 mg/L pour le Mn ; 0,005 mg/L pour le Pb ; 0,006
mg/L pour le Hg ; 2 mg/L pour le Cu ; 3 mg/L pour le Zn et 0,07 mg/L pour le Ni.

Variation des teneurs moyennes en ETM dans les poissons

La figure 3 présente les teneurs moyennes en ETM dans les tétes, les chairs et I’ensemble des corps de deux espéces
des poissons en fonction de 1’age.
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Figure 2:- Teneurs moyennes des ETM dans les poisons.

L’examen des résultats (Figure 3) des analyses chimiques des poissons permet de conclure que les teneurs moyennes
en milligrammes par kilogramme sont plus élevées dans les poissons Clarias gariepinus que dans les poissons
Oreochromisniloticus et plus élevées dans les tétes que dans les chairs.

Facteurs de bioconcentration des ETM
Les facteurs de bioconcentration (FBC) en fonction des stades de croissance et des parties des espéces des poissons
étudiés sont présentés dans la figure 4.

500.0

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0
150.0

100.0
o | L B i) || |
0.0 -I II ™ | I-I -I I-l -I II I_l -I II, _I II

Téte Chair  Corps Téte Chair  Corps Téte Chair  Corps Téte Chair  Corps

o

Tilapia juvénile Tilapia adulte Clarias juvénile Clarias adulte
EMn EPb Hg ®Cu mZn mNi mCo
Figure 4 : -Facteurs de bioconcentration en ETM dans les poisons.
Les différentes valeurs des facteurs de bioconcentration indiquent bien la bioaccumulation des ETM par les

différentes les deux espéeces des jeunes et adultes poissons, indépendamment de la chaine trophique.
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Pour toutes les espéces, la partie téte accumule plus d’éléments traces métalliques que la partie chair. Les facteurs de
bioconcentration en Ni, Pb, Zn et Mn dans toutes les espéces sont plus élevées que ceux de Co, Cu et Hg.

L’ordre décroissant selon ’espéce qui accumule plus est de : Clarias adulte> Tilapia adulte >Clarias juvénile
>Tilapia juvénile.

Evaluation Des Risques Sanitaires
Effets a seuil
Manganese

Tableau 2:- Le quotient de danger a effets a seuil en Manganese (mg/kg).

Espéce de poissons Tranches d’4ge de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<35 ans
Clarias juvénile 0,19 0,23 0,46 0,93
Clarias adulte 0,32 0,39 0,77 1,58
Tilapia juvénile 0 0,01 0,01 0,02
Tilapia adulte 0,02 0,02 0,05 0,1

N.B. Chiffre en gras : risque probable

Le tableau 2 indique que la survenue d’un effet toxique lié au manganése est trés peu probable pour la
consommation de deux espéces de poissons pour les tranches d’age de 5 a 20 ans et plus., pour Par contre
I’apparition d’un effet toxique li¢ au ne peut pas étre exclue pour la tranche d’age de 0,5 a 5 ans (QD = 1,58 clarias
adulte) des poissons Clarias adultes. Heureusement que le manganése est régulé comme oligoélément ; donc, pas
bioaccumulable. Il en est de méme pour le Cuivre et le zinc.

Cobalt

Tableau 3:- Le quotient de danger a effets a seuil en Cobalt (mg/kg).

Espece de poissons Tranches d’age de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5 ans
Clarias juvénile 1,86 2,28 4,57 9,33
Clarias adulte 3,16 3,85 7,74 15,8
Tilapia juvénile 0,04 0,05 0,11 0,22
Tilapia adulte 0,19 0,24 0,47 0,96

Chiffre en gras : risque probable

Le tableau 3 indique I’apparition d’un effet toxique li¢ au cobalt ne peut pas étre exclue pour consommation des
poissons Clarias, Tilapias adulte et Clarias juvénile Par contre, la survenue d’un effet toxique au cobalt lié¢ a la
consommation des poissons tilapias juvéniles est trés peu probable ; sauf consommation réguliere.

Nickel
Tableau 4:- Le quotient de danger a effets a seuil en Nickel (mg/kg).
Espéce de poissons Tranches d’age de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5 ans
Clarias juvénile 0,09 0,11 0,22 0,44
Clarias adulte 0,07 0,08 0,17 0,35
Tilapia juvénile 0 0,01 0,01 0,02
Tilapia adulte 0,01 0,02 0,03 0,07

Le tableau 4 indique que la survenue d’un effet toxique 1ié au nickel est trés peu probable pour la consommation de
deux espéces de poissons.

Cuivre
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Tableau 5:- Le quotient de danger a effets a seuil en cuivre (mg/kg).

Espéce de poissons Tranches d’4ge de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5ans
Clarias juvénile 0,01 0,02 0,03 0,07
Clarias adulte 0,02 0,02 0,04 0,08
Tilapia juvénile 0 0 0 0
Tilapia adulte 0 0 0,01 0,01

Le tableau 5 indique que la survenue d’un effet toxique 1ié au cuivre est trés peu probable pour la consommation de
deux especes de poissons. Ceci confirme le fait que le cuivre ne s’accumule pas dans la chaine alimentaire. C’est un
oligoélément, donc régulé.

Mercure

Tableau 6:- Le quotient de danger a effets a seuil en Mercure (mg/kg).

Espéce de poissons Tranches d’age de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5 ans
Clarias juvénile 0,05 0,06 0,13 0,26
Clarias adulte 0,1 0,12 0,23 0,48
Tilapia juvénile 0 0 0,01 0,01
Tilapia adulte 0,01 0,01 0,02 0,05

Le tableau 6 indique que la survenue d’un effet toxique li€ au mercure est trés peu probable pour la consommation
de deux espéces de poissons, sauf en cas de consommation réguliére car bioaccumulable.
Plomb

Tableau 7:- Le quotient de danger a effets a seuil en Plomb (mg/kg).

Espéce de poissons Tranches d’age de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a <5 ans
Clarias juvénile 0,09 0,11 0,23 0,46
Clarias adulte 0,19 0,23 0,46 1
Tilapia juvénile 0 0 0,01 0,01
Tilapia adulte 0,01 0,01 0,03 0,05

Le tableau 7 indique que la survenue d’un effet toxique lié¢ au plomb est trés peu probable pour la consommation de
deux especes de poissons ; sauf en cas de consommation répétée car métal bioaccumulable.

Zinc

Tableau 8:- Le quotient de danger a effets a seuil en Zinc (mg/kg).

Espéce de poissons Tranches d’age de la population
20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5ans
Clarias juvénile 0,05 0,06 0,11 0,23
Clarias adulte 0,04 0,05 0,11 0,22
Tilapia juvénile 0 0 0 0,01
Tilapia adulte 0,01 0,01 0,01 0,03

Le tableau 8 indique que la survenue d’un effet toxique li¢ au zinc est trés peu probable pour la consommation de
deux espéces de poissons.

Effets sans seuil
Manganese
Tableau 9:- Exces de risque individuel de manganese.

Tranches d’age de la population

Espéce de poissons

20 ans et plus [ 12 <20 ans |5 <12 ans 0,5a <5 ans
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Clarias juvénile 6,52E-05 7,97E-05 0,00016012 4,00E-06
Clarias adulte 0,00011043 0,00013483 0,00027099 6,77E-06
Tilapia juvénile 1,53E-06 1,87E-06 0,00000375 9,38E-08
Tilapia adulte 0,00000674 8,23E-06 1,65E-05 4,14E-07

Le tableau 9 indique que la survenue d’un effet toxique lié au manganése est trés peu probable pour la
consommation de deux especes de poissons contaminés.

Tableau 10:- Exces de risque individuel de cobalt.

Espéce de poissons

Tranches d’age de la population

20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5ans
Clarias juvénile 2,0536E-07 2,5074E-07 5,0395E-07 1,02819E-06
Clarias adulte 1,6686E-07 2,0373E-07 4,0947E-07 8,35436E-07
Tilapia juvénile 5,71E-09 6,9722E-09 1,4013E-08 2,859E-08
Tilapia adulte 2,344E-08 2,8626E-08 5,7532E-08 1,17382E-07

Le tableau 10 indique que la valeur de I’IRE pour toutes les tranches d’4ge est inférieure a 1. La survenue d’un effet
toxique lié au cobalt est tres peu probable pour la consommation de toutes les espéces et tailles de poissons étudiées
péchés dans la riviere Yolo.

Nickel

Tableau 11:- Exces de risque individuel de nickel.

Espéce de poissons

Tranches d’age de la population

20 ans et plus 12 <20 ans 5 <12 ans 0,5a<5 ans
Clarias juvénile 0,00000211 2,5761E-06 5,1776E-06 1,05638E-05
Clarias adulte 1,6558E-06 2,0216E-06 4,0632E-06 8,28994E-06
Tilapia juvénile 1,067E-07 1,3028E-07 2,6184E-07 5,3422E-07
Tilapia adulte 3,422E-07 4,1784E-07 8,398E-07 1,71342E-06

Le tableau 11 indique que la valeur de I’IRE pour toutes les tranches d’4ge est inférieure a 1. La survenue d’un effet
toxique lié au nickel est trés peu probable pour la consommation de toutes les espéces et tailles de poissons étudiées
péchés dans la riviere Yolo.

Cuivre

Tableau 12:- Exces de risque individuel de cuivre.

Espéce de poissons

Tranches d’age de la population

20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5 ans
Clarias juvénile 4,52081E-07 5,51963E-07 1,10938E-06 2,26342E-06
Clarias adulte 5,30441E-07 6,47638E-07 1,30167E-06 2,65575E-06
Tilapia juvénile 2,24289E-08 2,73847E-08 5,50416E-08 1,12298E-07
Tilapia adulte 7,82893E-08 9,55778E-08 1,92098E-07 3,91929E-07

Le tableau 12 indique que la valeur de I’IRE pour toutes les tranches d’4ge est inférieure a 1. La survenue d’un effet
toxique lié au cuivre est tres peu probable pour la consommation de toutes les espéces et tailles de poissons étudiées
péchés dans la riviere Yolo.

Mercure

Tableau 13:- Exces de risque individuel de mercure.

Espéce de poissons

Tranches d’age de la population

20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5ans
Clarias juvénile 0,00000258 3,1505E-06 6,3323E-06 1,29195E-05
Clarias adulte 4,7725E-06 5,8265E-06 1,1711E-05 2,38925E-05
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Tilapia juvénile 1,24E-07 1,5139E-07 3,0428E-07 6,208E-07

Tilapia adulte 4,825E-07 5,892E-07 1,1842E-06 2,4161E-06

Le tableau 13 indique que la valeur de I'IRE pour toutes les tranches d’age est inférieure a 1. La survenue d’un effet
toxique lié au mercure est trés peu probable pour la consommation de toutes les espéeces et tailles de poissons
étudiées péchés dans la riviére Yolo.

Plomb

Tableau 14:- Exces de risque individuel de plomb.

Espéce de poissons Tranches d’age de la population

20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5 ans
Clarias juvénile 4,71E-08 5,75E-08 1,16E-07 2,36E-07
Clarias adulte 9,46E-08 1,16E-07 2,32E-07 4,74E-07
Tilapia juvénile 1,34E-09 1,63E-09 3,29E-09 6,70E-09
Tilapia adulte 5,41E-09 6,61E-09 1,33E-08 2,71E-08

Le tableau 14 indique la valeur de I'IRE pour toutes les tranches d’age est inférieure a 1. La survenue d’un effet
toxique lié au plomb est trés peu probable pour la consommation de toutes les espéces et tailles de poissons étudiées
péchés dans la riviere Yolo.

Zinc

Tableau 15:- Exceés de risque individuel de zinc.

Espéce de | Tranches d’dge de la population

poissons 20 ans et plus 12 <20 ans 5<12 ans 0,5a<5ans
Clarias juvénile 4,68E-05 5,72E-05 0,00011495 0,000234519
Clarias adulte 4,42E-05 5,39E-05 0,00010837 0,000221101
Tilapia juvénile 1,70E-06 2,07E-06 4,16E-06 8,49E-06
Tilapia adulte 5,64E-06 6,89E-06 1,38E-05 2,83E-05

Le tableau 15 indique la valeur de I'IRE pour toutes les tranches d’age inférieure a 1. La survenue d’un effet toxique
lié au zinc est trés peu probable pour la consommation de toutes les espéces et tailles de poissons étudiées péchés
dans la riviére Yolo.

Tableau 16:- Risque cancérogene par le plomb, par type et par espéece de poisons.

Espéce de poissons

Dose d’exposition moyenne

Coefficient de cancérogénicité

Risque cancérogéne

Clarias juvénile 0,0008046 0,0085 6,84E-06
Clarias adulte 0,0016171 0,0085 1,37E-05
Tilapia juvénile 2,29E-05 0,0085 1,94E-07
Tilapia adulte 9,25E-05 0,0085 7,86E-07

Le tableau 16 révele que le risque cancérogéne du plomb est inférieur a 1.10-6. Il est respectivement de 1,9443E-07
pour les petits tilapias et de 7,8599E-07 pour les grands tilapias. Le risque cancérogene est nul pour toutes les
poissons Tilapias. Par contre, pour les poissons clarias, le risque cancérogéne du plomb est supérieur a 1.10-6. Il est
respectivement de 6,8394E-06 pour le clarias juvénile et de 1,3745E-05 pour le clarias adulte. Par conséquent, la
consommation chronique des poissons clarias constitue un risque cancérigéne est réel pour la population.

Discussion:-

Les parametres physiques, les résultats ont montré que les valeurs moyenne de pH (7,3) sont légerement neutres et
celles de la matiére en suspension (849,6) sont inférieures a la valeur de non dépassement fixées par ’OMS,
respectivement de 9 pour le pH et 1000 mg/L pour les MES. Par contre, toutes les valeurs moyennes de température
(27,88°C) sont supérieures aux normes de ’'OMS (25°C) mais se situent dans la fourchette moyenne des riviéres de
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la ville de Kinshasa (25,0 a 30,6°c) tel que rapporté dans les études antérieures [20]. Les valeurs moyennes de la
conductivité thermique (610,2 pS/cm) et de la DBOS (6,04 mg/L) sont supérieures aux normes de I’OMS,
respectivement de (< 200 et 5 mg/L).

Les résultants indiquent que les teneurs en ETM sont plus presents dans le collecteur du quartier industriel que dans
les eaux de la riviére Yolo. Les teneurs en Eléments Traces Métalliques se sont révélées supérieures au seuil
recommandé par I’OMS (2017) qui est de 0,5 mg/L pour le manganése, de 0,01mg/L pour le Pb, de 0,006 pour le
mercure, de 2,000 pour le cuivre, de 3,000 pour le zinc, de 0,070 pour le nickel et de 0,05 pour le cobalt. Ces
valeurs obtenues dans cette étude pour 1’eau, sont supérieures a celles rapportées antériecurement [14], [15].

Pour un effet & seuil, les résultats d’analyse des ETM (Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) de deux espéces des poissons indiquent
une probabilité nulle pour toutes les tranches d’age de 0,5 a 5 et 20 ans et plus.

La probabilité du risque non cancérogéne de survenue du danger liée a la consommation réguliére des poissons de la
riviere Yolo est nulle. Par contre, ’apparition d’un effet toxique li¢ au manganése et cobalt n’est pas a exclure pour
la consommation des poissons clarias adultes pour la tranche d’age de 0,5 a < 5 ans et de clarias juvéniles pour les
tranches d’age de 5 ans a 20 ans et plus. Heureusement que ces oligoéléments sont régulés.

Pour un effet sans seuil, les quotients de danger sont tous inférieurs a 1. La survenue d’un effet toxique de tous les
éléments -traces métalliques étudiés lié a la consommation de toutes les espéces de poissons péchés dans la riviere
Yolo pour toutes les tranches d’age ne sont pas a craindre.

Les résultats d’estimation du risque cancérogéne par les poissons tilapias au plomb montrent des valeurs inférieures
(RC< 0,000001). Le risque cancérogéne est nul pour la population liée & la consommation réguliérement ces
poissons. Par contre, les résultats de la contamination des poissons clarias montrent des valeurs supérieures (RC =
0,00000684 pour les clarias juvéniles et RC = 0,0000137 pour les clarias adultes). Le risque cancérogene est réel
pour la population liée a la consommation réguliérement ces poissons.

Bioaccumulation des éléments traces métalliques par les poissons

En général, les variations des teneurs en éléments traces entre les deux especes confirment le fait que la
bioconcentration dépend de I’espéce considérée donc de sa capacité physiologique d’assimilation et d’excrétion de
I’élément trace ingéré et de son anatomie (taille, nature des téguments, surface de contact avec 1’eau, etc.) [2].

Par rapport aux différentes parties du corps, les tétes accumulent beaucoup plus des ETM que les chairs, confirmant
le fait que les branchies la téte entrent directement en contact avec de I’eau.

L’ordre d’accumulation des ¢léments traces métalliques dans les différentes espéces animales étudiées (Ni < Pb <Zn
<Mn <Co<Cu<Hg) obéit a leur ordre de concentration dans les eaux du collecteur et de la riviere Yolo.

Les valeurs du FBC du plomb chez les poissons sont nettement supérieures a celles qui ont rapporté des FBC de
plomb de 15 a 17 les muscles de trois especes Distichodusfasciolatus, Mormyropsanguilloides et Schilbemistus du
fleuve Congo et de 101 a 143, de 28 a 53 et 17 dans les muscles de deux espéces de Tilapias (Oreochromismacrochir
et Tilapia rendalli) [14].

Conclusion:-

La présente étude a révélé que les eaux du collecteur du quartier industriel dans la commune de Limete ainsi que
celles de la riviére Yolo sont polluées par les sept éléments traces métalliques (Cu, Pb, Fe, Cd, Zn et Hg). Les
échantillons de poissons analysés sont également contaminés par les sept éléments traces métalliques (Cu, Pb, Fe,
Cd, Zn et Hg).

L’étude a aussi révélé des variations en fonction des espéces et entre les différentes parties des poissons étudiés des
teneurs en éléments traces métalliques en fonction du régime alimentaire, les Clarias gariepinus (omnivores)
accumulant plus d’ETM que le Tilapia niloticus (herbivore). Parmi les ETM, on note que les Ni, Pb, Zn et Mn se
retrouvent étre les éléments les plus accumulés par les deux espéces que ceux les Co, Cu et Hg.
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Les résultats ont également révélé le risque cancérigéne est réel pour plomb lié a la consommation des poissons
Clarias gariepinus juvéniles ou adultes.

Cette contamination de deux espéces de poissons de la riviére Yolo constitue un facteur de risque non seulement
pour la vie de ces especes aquatiques, mais aussi pour la population de la ville de Kinshasa qui est le prédateur
supérieur au bout de la chaine alimentaire. Il se pose alors un véritable probléme de santé publique associé a une
consommation réguliére de ces produits halieutiques.
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