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Pour comprendre les impacts d’activités minieres sur la qualité des eaux, des sédiments
et la physiologies des poissons des rivieres Ulindi, Elila et certains de ces affluents en Territoire
de Mwenga, un inventaire systématique des poissons avec une identification, cartographie et
caractérisation des sites d’orpaillage ont été effectués sur I’ensemble du cours supérieur de ces
rivieres et I'effet de 1'exploitation minicre intensive sur I'état de santé des poissons vivant dans
les bassins supérieurs des rivieres Ulindi et Elila a été étudié entre juin 2018 et mars 2022 en
comparant les systémes reproducteur, hépatique et branchial des poissons prélevés sur les sites
en amont et en aval de l'exploitation miniére. Des échantillons d'eau, de sédiments et d de
muscles des poissons ont €té analysés pour la concentration de mercure total (T-Hg) ; du plomb
(Pb), de cadmium (Cd), de nickel (Ni), du chrome (Cr), d’arsenic (As), du cuivre (Cu), du zinc
(Zn), de mangan¢se (Mn) et du fer (Fe) par (spectrophotométrie d'absorption atomique).
Plusieurs indices (IQE, IPO, IPH, FC, IPL, Igéo, FBA) ont été calculés pour évaluer le niveau
de contamination de I’eau-sédiment-poissons. Ainsi, les modifications histologiques des
organes ont ¢té¢ ¢tudiés a deux niveaux trophiques différentes en utilisant deux especes de
poissons Oreochromis niloticus et Labéobarbus pellegreni pour lesquelles une évaluation semi-
quantitative a été réalisée et les résultats ont été classés en fonction de la sévérité des réponses
histologiques. Le risque sanitaire li¢ a la consommation des poissons issus de ces rivieres a été

évalué.

Les résultats obtenus, montrent, sur le plan taxonomique, la présence de 41 especes de
poissons dans la zone d’étude de reparties en 5 ordres et 10 familles et 20 genres. Les ordres
les mieux représentés sont les siluriformes, les cypriniformes et les perciformes avec
respectivement 15, 13 et 9 espéces. La famille de cyprinidae a été la plus diversifiée suivie des
familles amphilidae, clariidae et mochokidae avec 5 espéces chacune. 10 especes de poissons
ont été signalées pour la premicre fois dans cette partie du bassin de la riviere Ulindi. En ce qui
concerne la distribution de poissons, les indices de Shannon et d’équitabilité¢ indiquent des
peuplements peu diversifiés et régulierement repartis. La répartition des especes par station
montre qu’il existe des liens de similarité et /ou un ensemble complexe d’interrelations entre
les différentes variables de plusieurs ordres qui décrivent 1’environnement des stations et les

especes preésentes.

En outre, sur le plan écotoxicologique, cette étude a montré que les bassins supérieurs
des rivieres Ulindi et Elia en territoire de Mwenga a I’Est de la RDC sont bel et bien contaminés
par le mercure, plomb, I’arsenic, cadmium et le chrome. Les eaux des différents sites
d’échantillonnage, ont présenté des teneurs en ETM supérieures aux seuils recommandés par

I’OMS et UE pour I’eau potable. Les résultats d’analyse des sédiments ont révélé des faibles
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concentrations par rapport aux normes édictées par OMS, UE et le CCME pour les sédiments
d’eau douce. En outre, ill a été démontré au cours de cette étude que, les eaux renferment plus
d’ETM que les sédiments alors que le poisson pélagique, Oreochromis niloticus est plus
contaminé en Cd et Pb que le poisson benthique, L. pellegreni qui est plus contaminée par le
mercure. Et que les concentrations d’ETM trouvées dans les gonades et les foies de deux
especes des poissons étudiées (Oreochromis niloticus et Labeobarbus pellegrini) ont été
généralement au-dessus de normes préconisées par I’OMS pour la consommation. Le Cd et le
Pb sont plus concentrés dans tous les organes analysés pour les deux espéces et dépassent les
limites de 0.5 mg/kg recommandées par I’OMS/FAO alors que les valeurs supérieures du Ni
n’ont été trouvé que dans les branchies et les testicules avec respectivement 0.08 et 0.06 mg/kg.
Le mercure a été plus accumulé dans le foie, les ovaires et les testicules de L. pellegreni avec
respectivement 0.30 ; 0.45 et 0.48 mg/kg dépassant les limites recommandées pour chacun de
ces organes. Les résultats histopathologiques ont montré que L. pellegrini accumulait plus de
Hg qu'O. niloticus. L'exposition au mercure, un polluant capable de perturber de la reproduction

avec un taux ¢élevé (70%) de prévalence des ovotestis dans les gonades males chez L. pelegrini.

Enfin, les résultats d’évaluation des risques lié¢ a la consommation des poissons pollués,
montrent que les doses journaliéres d’exposition (DJE) obtenue pour chacun des ETM analysé
dans poisson O. niloticus sont toutes inférieures aux doses journaliéres tolérables (DJT) pour
des adultes comme pour les enfants. Et le quotient de danger calculé pour chaque élément
métallique considéré est inférieur a 1 ce qui indique qu’il n’y a pas jusque-la de risque d’effet
toxiques li¢ aux ETM considérés en ce qui concerne la consommation d’O. niloticus de la zone
d’étude aussi bien chez les adultes (QDT = 0,199 < 1) que chez les enfants (QDT = 0,498 < 1).
Pour atténuer I’'impact des effluents miniers sur les rivieres Ulindi et Elila, il est conseillé
d’adopter des pratiques de gestion durable des déchets miniers. Cela inclut le traitement
préalable des effluents pour réduire les contaminants avant leur rejet dans ces riviéres, la
surveillance réguliere de la qualit¢ de I’eau et des sédiments, ainsi que des études

écotoxicologiques continues pour évaluer la santé et la diversité des populations de poissons.

Mots-clés : Histologie de poisson, Riviere, Orpaillage, Effet cestrogénique, biomarqueurs,
Métaux lourds, Facteur de Bioaccumulation, Risque écologique Potentiel,

Quotient de danger.
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ABSTRACT

In order to understand the impact of mining activities on the quality of the water, sediments and
physiology of fish in the Ulindi and Elila rivers and some of their tributaries in the Mwenga
Territory, a systematic inventory of fish with identification, The effect of intensive mining on
the health of fish living in the upper basins of the Ulindi and Elila rivers was studied between
June 2018 and March 2022 by comparing the reproductive, hepatic and gill systems of fish
sampled at sites upstream and downstream of mining operations. Water, sediment and fish
muscle samples were analysed for total mercury (T-Hg), lead (Pb), cadmium (Cd), nickel (Ni),
chromium (Cr), arsenic (As), copper (Cu), zinc (Zn), manganese (Mn) and iron (Fe) using
atomic absorption spectrophotometry. Several indices (WQI, LPI, HPI, FC, LPI, IGEO, FBA)
were calculated to assess the level of contamination of the water-sediment-fish. Histological
changes in organs were studied at two different trophic levels using two fish species
Oreochromis niloticus and Labeobarbus pellegreni for which a semi-quantitative assessment
was carried out and the results were classified according to the severity of histological

responses. The health risk associated with eating fish from these rivers was assessed.

The results obtained show the taxonomic presence of 41 species of fish in the study area,
divided into 5 orders, 10 families and 20 genera. The best represented orders are Siluriformes,
Cypriniformes and Perciformes, with 15, 13 and 9 species respectively. The Cyprinidae family
was the most diverse, followed by the Amphilidae, Clariidae and Mochokidae families with 5
species each. 10 species of fish were reported for the first time in this part of the Ulindi river
basin. With regard to the distribution of fish, the Shannon and equitability indices indicate
sparsely and evenly distributed populations. The distribution of species by station shows that
there are links of similarity and/or a complex set of interrelationships between the different

variables of several orders that describe the environment of the stations and the species present.

In addition, from an ecotoxicological point of view, this study showed that the upper basins of
the Ulindi and Elia rivers in the Mwenga territory in eastern DRC are indeed contaminated by
mercury, lead, arsenic, cadmium and chromium. The water at the various sampling sites
contained levels of TMEs in excess of the thresholds recommended by the WHO and the EU
for drinking water. The sediment analysis results showed low concentrations compared with
the standards set by the WHO, EU and CCME for freshwater sediments. The study also showed
that water contains more TMEs than sediments, while pelagic fish, Oreochromis niloticus, are

more contaminated with Cd and Pb than benthic fish, L. pellegreni, which are more
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contaminated with mercury. And that the concentrations of TMEs found in the gonads and
livers of two species of fish studied (Oreochromis niloticus and Labeobarbus pellegrini) were
generally above the standards recommended by the WHO for consumption. Cd and Pb were
most concentrated in all the organs analysed for both species and exceeded the 0.5 mg/kg limit
recommended by the WHO/FAO, while the highest Ni values were found only in the gills and
testes, with 0.08 and 0.06 mg/kg respectively. Mercury was most accumulated in the liver,
ovaries and testes of L. pellegreni with respectively 0.30, 0.45 and 0.48 mg/kg exceeding the
recommended limits for each of these organs. Histopathological results showed that L.
pellegrini accumulated more Hg than O. niloticus. Exposure to mercury, a pollutant capable of
disrupting reproduction with a high rate (70%) of prevalence of ovotestis in the male gonads in

L. pelegrini.

Finally, the results of the risk assessment linked to the consumption of polluted fish show that
the daily exposure doses (DIE) obtained for each of the TMEs analysed in O. niloticus fish are
all below the tolerable daily intake (TDI) for both adults and children. And the hazard quotient
calculated for each metallic element considered is less than 1, which indicates that there is no
risk of toxic effects linked to the TDEs considered in relation to the consumption of O. niloticus
fish from the study area in both adults (TDI = 0.199 < 1) and children (TDI = 0.498 < 1).
Education and awareness of optimal levels of heavy metals in fish is crucial and this information

must be made available to the public to ensure that nature and human health are not in conflict.

To mitigate the impact of mining effluents on the Ulindi and Elila rivers, it is advisable to adopt
sustainable mining waste management practices. These practices include pre-treatment of
effluent to reduce contaminants before discharge into these rivers, regular monitoring of water
and sediment quality, and ongoing ecotoxicological studies to assess the health and diversity of

fish populations.

Keywords: Fish histology, River, Gold mining, Estrogenic effect, Biomarkers, Heavy metals,

Bioaccumulation factor, Pollution.
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1.1. Contexte, justification et Problématique de la recherche

L'impact de la pollution de I'eau sur la sant¢ humaine et les organismes aquatiques est
devenu une préoccupation majeure et a attiré une grande attention de la recherche au cours des
dernieres décennies (N’guessan et al., 2020). Les effluents miniers, industriels, agricoles et
domestiques non traités sont les causes les plus courantes de la pollution des écosystémes
aquatiques (Koca et al., 2005; OMS, 2017). Les opérations d'extraction de 1'or entrainent
souvent une augmentation des métaux lourds (tels que le cadmium, le plomb, le cuivre, etc.)
dépassant les limites recommandées pour la qualit¢ de I'eau (Rakotondrabe et al., 2018;
Mambou Ngueyep et al., 2021b; Ranjbar et al., 2022). La contamination des milieux aquatiques
par des mélanges de polluants en trés faibles concentrations conduit a des effets biologiques et
toxiques détectés sur les animaux exposés, ce qui représente un risque écotoxicologique et
sanitaire qu'il faut quantifier précisément (Levi & Maélle, 2004). Les métaux lourds sont
considérés comme de polluants graves de I’environnement aquatique a cause de leur rémanence
et leur tendance a la bioaccumulation dans les organismes aquatiques (Bayou et al., 2012;
Bouchelouche, 2011; Goussanou et al., 2018; Moise et al., 2020). Plusieurs métaux lourds se
retrouvent dans le milieu aquatique, par action de ’homme, par transport atmosphérique et a la
suite d’érosion due a la pluie (Veena et al., 1997). Ainsi donc, les animaux aquatiques peuvent
se retrouver exposés a des concentrations €levées des métaux lourds qui peuvent affecter les
organismes directement en s’accumulant dans leurs corps ou, indirectement par transfert et le
danger de contamination s'amplifie au fur et a mesure que I'on monte a travers les maillons des
chaines trophiques (Amiard et al., 1985a; Kortei et al., 2020; El-Maksoud, Moustafa, et al.,
2022). La contamination des écosystémes aquatiques par les métaux lourds peut étre confirmée
dans I’eau, les sédiments et les organismes (Forstner & Wittmann, 1983; Chapman et al., 1998;
Aranguren, 2008; Sanou & Coulibaly, 2020a; Tore et al., 2021). L’accumulation des métaux
lourds dans ces compartiments peut résulter a la suite de sérieux changements écologiques et la
bioamplification de ces métaux dans la chaine alimentaire constitue 1’une des causes sérieuses

de leur persistance (Fernandes et al., 2008; Vaufleury & Gimbert, 2013a).

Il est reconnu que les processus métaboliques des organismes aquatiques nécessitent, a de
faibles concentrations, certains métaux dits essentiels. Cependant, Le cadmium (Cd), le mercure
(Hg), le plomb (Pb) et le chrome (Cr) ; ne sont pas des métaux essentiels ; leur role positif dans
les cellules, n’est pas encore connu a ce jour. (Kouamenan, Coulibaly, et al., 2020). Les métaux
sont absorbés par les organismes aquatiques par deux voies principales, I'eau (voie directe) et

les aliments (voie trophique) (Dramais et al., 2022; Sanou & Coulibaly, 2020b). L'absorption
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des métaux nécessite le passage de structures biologiques spécifiques telles que le revétement
externe et surtout 1'épithélium des branchies pour les contaminants présents dans l'eau, et
I'ensemble du tube digestif pour les métaux associés aux particules ou contenus dans les proies

ingérées (Belajal & Hmidi, 2020).

Ainsi, en raison de leur structure délicate, de leur contact direct avec 1'eau et de leurs multiples
fonctions importantes, les branchies sont le premier organe a étre affecté par les polluants et
sont donc généralement utilisées comme marqueurs primaires de la pollution aquatique
(Poleksi¢ & Mitrovi¢-Tutundzi¢, 1994; Bernet et al., 1999; Azadbakht et al., 2019; Gélinas,
2019). Elles possedent un épithélium trés fin et leur surface totale est considérablement plus
grande que celle de I'épithélium de la peau (Roberts, 1989), ce qui fait de cet organe un site

approprié pour I'absorption de xénobiotiques (Dahani et al., 2019; Luji¢ et al., 2015a).

Les problémes associés a la contamination par les métaux lourds ont été tout d’abord mis en
évidence dans les pays industrialisés, en raison de leurs développements industriels plus
importants, et spécialement a la suite d’accidents dus a une pollution par le cadmium en Suede
et le mercure au Japon (maladie de Minamata de 1949 a 1965) (Gigon, 1975; Jobin, 2006). Bien
que le niveau des activités industrielles soit relativement moins élevé dans la plupart des pays
africains, on y observe une prise de conscience croissante sur la nécessité de gérer
rationnellement les ressources aquatiques et notamment de maitriser les déversements de

déchets dans I’environnement (Rashed, 2001; Chale, 2002).

En RDC, I’économie est dominée par le secteur minier qui représente actuellement plus de 20%
du PIB du pays et constitue prés d'un tiers des recettes de I'Etat (Claessens, 2021). Les
ressources minérales sont abondantes (cuivre, cobalt, diamant, or, étain,) et son paysage
économique est caractérisé par une industrie a I’état embryonnaire. L’industrie chimique a
proprement parler est inexistante. L’exploitation du pétrole est réduite a I’exportation du brut.
Mais la RDC importe beaucoup de produits chimiques a usage agricole, sanitaire et domestique.
L’utilisation de ces produits n’est pas sans conséquence sur la santé humaine et sur
I’environnement. En effet, les activités anthropiques a caractére socio-économique couplées a
celles des processus naturels (érosion des sols, précipitation, évaporation, ruissellement des
eaux fluviales) accéleérent la dégradation des ressources en eau de surface (Aw et al., 2011).
Elles provoquent des perturbations de I’équilibre naturel et accroissent la charge organique de
I'eau et des sédiments, puis I’encombrement des ressources en eau, avec des problémes
d’eutrophisation, 1’asphyxie de 1’environnement aquatique ainsi que les problémes sanitaires

des populations (Ado et al.,, 2000). L’azote et le phosphore contribuent a des situations
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d’eutrophisation des écosystémes. Le phosphore a pour principale origine l'agriculture et les
rejets domestiques (Adjagodo et al., 2016). Les eaux de surface sont polluées par les rejets
industriels d’effluents, de déchets ménagers ou agricoles, d’excrétas et divers déchets

organiques (Eblin et al., 2014)

La partie orientale de la République démocratique du Congo en général et le territoire de
Mwenga, en particulier, sont connus pour leur exploitation miniére, leur développement
démographique et leur agriculture ainsi que leur élevage( Cubaka et al., 2019). Dans la plupart
des sites d'exploitation aurifére congolais, le mercure (Hg) est utilisé de maniére beaucoup plus
importante dans le traitement de I'or dans les bassins versants et sur les différents lits des rivieres
congolaises en général et de la riviere Ulindi, en particulier, ce qui peut accentuer la pollution

mercurielle de 1'eau et des organismes aquatiques dont les poissons (Muhima, 2018).

Cependant, les informations sur la distribution et les effets toxicologiques de ce métal sur les
organes et leurs fonctions vitales manquent a ce jour pour un bon nombre d’écosystémes
aquatiques de la RDC et cela, en dépit de multiples menaces auxquels ils sont soumis. Tres peu
d'é¢tudes ont €té consacrées a la détermination des sources et a I'évaluation de l'impact des
polluants sur la santé des poissons peuplant les milieux aquatiques de la province du Sud-Kivu
et plus particuliérement du territoire de Mwenga a l'est de la RD Congo. Les nombreuses
données disponibles ne concernent que 1'impact socio-économique de I'exploitation aurifére, la
diversité ichtyologique et la biologie des poissons, et la caractérisation physico-chimique de
I'eau de certaines riviéres (Balegamire et al., 2022a; Bikubanya et al., 2022; Geenen, Bikubanya,
Dunia Kabunga, et al., 2021; Kisekelwa et al., 2020a; Nkuba et al., 2016a; M. G. Okito et al.,
2020a).

Le Territoire de Mwenga est une bonne représentation de la pollution due aux effluents liquides
domestiques, agricoles et miniers. En effet, le réseau d’assainissement est pratiquement
inexistant et seulement visible au niveau des grandes artéres de la ville de Kamituga. Dans les
autres rues ou ruelles, les égouts a ciel ouvert sont creusés a méme le sol et la pollution se
déverse dans les rivieres Ulindi et Elila, sans aucun traitement. Les écosystémes aquatiques
fournissent beaucoup de biens et de services qui ne sont pas souvent appréciés a leur juste valeur
(Brummett et al., 2009). Les poissons d’un cours d’eau, constitue en particulier, dans le milieu
d’étude, une source de protéines a colt réduit et de revenus pour les populations de Mwenga.
Malheureusement, les activités anthropiques deviennent de plus en plus menagantes pour les
poissons (Cirimwami et al., 2021). En effet, les conséquences des captures intensives,

I’utilisation des substances chimiques en agriculture, le changement climatique, la destruction
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des foréts ainsi que les activités minicres dans le lit des rivieres perturbent fortement les
¢cosystemes aquatiques et font planer de réelles menaces de disparition sur de nombreuses
especes de poisson (Canonico et al., 2005; Cirimwami et al., 2019; Lunkayilakio, 2010;

Nshombo & Lushombo, 2010; Rasoloariniaina, 2019; Yao et al., 2020).

Les riviéres Ulindi et Elila, cadre géographique de cette étude, sont des affluents
de rive droite du fleuve Congo dans son cours supérieur appelé Lualaba. Le cours de ce fleuve
et ’ensemble de son bassin est réparti en trois portions hydrographiques principales ( Roberts
& Stewart, 1976; Teugels & Guégan, 1994) : a savoir, les cours supérieur, moyen et inférieur.
Le bassin versant du fleuve Congo occupe une superficie estimée entre 3.822.000 km? (CICOS,
2003, Micha, 2013) et dont 62 % se trouve en République Démocratique du Congo. Ce bassin
abrite une biodiversité exceptionnelle avec un taux d’endémicité impressionnant (Banister &
Bailey, 1979; Poll & Gosse, 1995; Mutambue, 1996; Tshibwabwa et al., 2006; Mikembi et al.,
2019; Ibala & Masmoudi, 2010; Decru et al., 2017). Toutes ces études ne concernent que les
cours inférieur et moyen du fleuve Congo. Pour le cours supérieur du bassin du Congo,
particulierement dans les Province du Sud-Kivu et du Maniema, la plupart des études qui

traitent la diversité et 1’écologie de I’ichtyofaune des affluents majeurs du fleuve Congo ne

disparates ou presque inexistantes pour le bassin de la riviere Ulindi, Concernant la riviére
Ulindi on a beaucoup parlé d’une de I’impact socio-économique I’exploitation de I’or dans son
cours principal (COSOC-GL, 2015; Geenen, Bikubanya, Dunia Kabunga, et a/., 2021; Ilombe
Mawe et al., 2017; Nkuba et al., 2021) et des études de suivi et évaluation de la qualité de I’eau,
des sédiment et de 1’état de santé des poissons des rivieres du territoire de Mwenga sont presque
inexistantes dans le bassin supérieur des rivieres Ulindi et Elila.

Faire un usage optimal des rivieres, requiert la compréhension de leur fonctionnement.
La nécessité de prendre des mesures de conservation devient dés lors une préoccupation
majeure. Ces mesures, pour étre efficaces, nécessitent une bonne connaissance des especes et
des relations qui les lient a leur milieu. Cela implique, I’identification des sites miniers,
I’analyse de 1’eau, des sédiments et évaluation de 1’état de santé des poissons et les risques
sanitaires encourus par la population riveraine suite a la consommation des poissons ou de I’eau
contaminées qui peuplent cette riviére est d’une importance capitale. Au regard de son
importance, des actions plus dynamiques devraient étre entreprises pour mieux connaitre, mieux

gérer et mieux sécuriser ce stock des ressources naturelles, les modes de vie des communautés
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locales et ce sanctuaire de la biodiversité face a la prolifération des sites miniers dans le cours

supérieur du bassin hydrographique de la riviére Ulindi (Okito et al., sous examen).

Il en résulte donc une impérieuse nécessité aujourd’hui de faire le point sur la richesse

ichtyologique des eaux des Riviere Ulindi et Elila ainsi que de certains de leurs affluents en

territoire de Mwenga en évaluant les impacts d’activités mini€res sur ces écosystémes et leurs

ressources.

1.2. Questions de recherche

Devant ces réalités, ou tous les effluents urbains, agricoles et miniers, sont directement rejetés

dans les rivieres Ulindi et Elila ; nous nous sommes posés les questions suivantes :

v

Quels sont les niveaux de métaux lourds et autres polluants dans les matrices eau-
sédiment-poisson des rivieres étudiées ?

Existe-t-il des différences significatives dans les niveaux de contamination entre les
sites en amont et en aval des zones miniéres ?

Comment les contaminants issus de 1’exploitation minicre affectent-ils la qualité de
I’eau et la santé des écosystémes aquatiques ?

Quel est I’'impact des effluents miniers sur la diversité des espéces de poissons dans les
rivieres Ulindi et Elila ?

Quel est le risque écotoxicologique pour les populations humaines résultant de la
consommation de poissons issus des rivieres Ulindi et Elila ?

Quelles stratégies de mitigation peuvent étre mises en place pour réduire 1’impact
environnemental de I’exploitation mini¢re sur ces rivieres ? : Enfin, cette question

cherche a appliquer les connaissances acquises pour développer des solutions pratiques.

1.3. Hypotheses

Nous sommes partis des hypotheses selon lesquelles :
H1 : Les niveaux de métaux lourds et autres polluants dans les matrices eau-sédiment-
poisson des rivieres Ulindi et Elila dépassent les normes internationales de qualité

environnementale.

H2 : 1l existe des différences significatives dans les niveaux de contamination entre les

sites en amont (référence) et en aval (impactés) des zones minieres.
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®» H3: Les contaminants issus de I’exploitation miniére altérent significativement la
qualité de I’eau et nuisent a la santé des écosystémes aquatiques dans les rivieres Ulindi

et Elila.

®» H4 : L’impact des effluents miniers entraine une diminution significative de la diversité

des especes de poissons et de I’abondance dans les rivieres Ulindi et Elila.

» H5 : La consommation de poissons issus des riviéres Ulindi et Elila présente un risque

écotoxicologique significatif pour les populations humaines locales.

®» H6: L’implémentation de stratégies de mitigation réduit efficacement 1’impact
environnemental de I’exploitation miniére sur la qualit¢ de I’eau et la santé des

écosystémes aquatiques dans les rivieres Ulindi et Elila.

1.4. Objectifs
1.4.1. Objectif principal

L’objectif principal de cette étude est d’analyser les effets des effluents miniers sur les
¢cosystemes d’eau douce, en mettant I’accent sur la qualité de I’eau, la diversité des especes de

poissons et les implications pour la santé humaine.

1.4.2. Objectifs Spécifiques
Cette étude se propose comme objectifs spécifiques de :

1°) Evaluer I'impact des effluents miniers sur la qualité physico-chimique de 1’eau des
rivieres Ulindi et Elila ;

2°) Analyser les concentrations des métaux lourds dans 1’eau, sédiment et poissons de la
zone d’étude ;

3°) Identifier et cataloguer des especes des poissons dans ces rivieres touchées par les rejets
miniers ;

4°) Evaluer I’impact de la contamination des effluents miniers sur les populations piscicoles

5°) Déterminer les espéces de poissons inductrices de la qualité de I’eau ;

6°) Identifier les sites ou les pratiques miniéres qui contribuent le plus & la contamination
des riviéres ;

7°) Analyser la bioaccumulation des métaux lourds chez les poissons dans les zones
touchées par les effluents miniers ;

8°) Comparer les niveaux de contamination des matrices eau-sédiment-poisson aux normes

internationales ;
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9°) Evaluer les risques écotoxicologiques potentiels pour la santé humaine ;

10°)  Proposer des recommandations pour réduire 1’exposition aux contaminants

1.5. Subdivision du travail

Ce travail s’articule autour de six chapitres. Le premier chapitre introduit le travail en
présentant le contexte, la justification de 1’¢étude, la problématique, les questions de la recherche,
leurs hypothéses ainsi que les objectifs du présent travail. Le deuxiéme chapitre quant a lui,
présente la revue de la littérature sur les différentes thématiques abordées dans cette thése. La
présentation du milieu d’étude, I’historique de [’exploitation miniére en République
Démocratique du Congo, la pollution de I’environnement par les métaux lourds, la
bioaccumulation des polluants d’une part et la biosurveillance des milieux aquatiques sont entre
autres, les sujets développés dans ce chapitre. Le matériel et méthodes utilisés pour la collecte,
le traitement des données sur terrain et au laboratoire ont fait 1’objet du troisiéme chapitre. Au
point un de ce chapitre, nous présentons les différentes stations d’échantillonnage et leurs
caractéristiques avec différentes méthodes de collectes des données en rapport avec : 1) la
biologie, I’écologie et diversité des poissons et ii) €cotoxicologie. Puis ensuite vient le
quatrieme chapitre relatif aux résultats obtenus sur : a) la diversité, biologie et écologie de
poissons ; b) évaluation écotoxicologique de la pollution par les éléments traces métalliques et
histopathologies d’organes des poissons. La discussion de tous les résultats obtenus, intervient
dans le chapitre cing. Enfin, la conclusion générale, suggestions et recommandations

constituent le sixieme et dernier chapitre pour ce travail.
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2.1. Généralités sur I’exploitation miniére de la zone d’étude

2.1.1. Historique de I’exploitation minié¢re en République Démocratique du Congo

La République démocratique du Congo (RDC) regorge d’énormes potentialités miniéres
dont I’exploitation est porteuse de grands espoirs de développement économique. Ses réserves
(au prorata des réserves mondiales) sont constituées pour I’essentiel, de cobalt (environ 36 %),
de coltan (environ 25 %) et de tantale dans une moindre mesure, de cuivre (environ 6 %), de
cassitérite (environ 7 %) et d’or (1 %) (Kilosho et al., 2017). En RDC, et plus précisément dans
la province du Sud-Kivu, I’exploitation miniere est la base de 1’économie. L’exploitation
mini¢re artisanale y a été libéralisée vers les années 1980 avec le début de la faillite de la
Sominki, causée par I’instabilité économico-politique que le pays connaissait. Suite au boom
du coltan des années 2000, pendant 1I’époque des guerres (de 1996 a 1997, et de 1998 a 2002),
tout le secteur minier de la province a connu de nombreux bouleversements (Miho, 2010;
Nyenyezi et al., 2016; Sutherland, 2011; Taka, 2017). Du coup, I’exploitation artisanale de 1’or
s’est envolée, plus particuliérement dans les territoires de Mwenga, Shabunda et Fizi (De Failly,

2000).

L’est du Congo, la région au cceur de tous les conflits, forme une ceinture riche en
ressources minieres. Alors qu’au Katanga et au Kasai oriental 1’exploitation du cuivre et du
cobalt est largement industrielle, dans les deux Kivus et en Ituri, les mines relévent de
I’organisation artisanale. Trois minerais dominent 1’économie frauduleuse militarisée qui s’y
est installée depuis une quinzaine d’années : le coltan, la cassitérite (minerai d’oxyde d’étain)
et ’or. Le cobalt, les rubis et les pierres semi-précieuses, mais aussi les bois tropicaux, la viande,

le thé, la quinine et la papaine constituent des ressources d’appoint (Jacquemot, 2009).

Selon IPIS, (2018), 3 291 sites miniers ont ¢té identifiés a I’Est de la République
Démocratique du Congo avec environ 455 670 creuseurs qui exploitent les minerais dans cette
partie du pays ou I’or domine la production avec 64% suivi de cassitérite 22% et de coltan 6%.
(Figure 2.). Au Sud-Kivu, le phénomene du sous-emploi est répandu et touche 80,2 % de la
population active (PNUD, 2009) et c’est le secteur minier artisanal qui occupe toute cette
population qui utilise abusivement du mercure dans le traitement de 1’or avec comme

conséquence, la pollution mercurielle des plans d’eau.
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Figure 1. Carte interactive de l'exploitation miniére artisanale dans l'Est de la RDC
développée par IPIS présentant la zone de recherche

(Source : Capture d’écran Carte interactive de 1’exploitation miniére artisanale dans 1’Est de la RD
Congo, IPIS : https://www.ipisresearch.be/mapping/webmapping/drcongo/v6/#-
3.2503592914039245/28.69707874166886/5.887763153225061/4/1/ carte consulté le 11/04/2023)

2.2. Généralités sur la diversité des poissons de la zone d’étude

Le bassin du Congo est le plus grand bassin hydrographique d'Afrique, avec une
superficie d’environ 3,5 a 4,0 millions de km (Banister & Bailey, 1979; Teugels & Guégan,
1994). Sa diversité halieutique comprend environ 1250 espéces valides en incluant le systéme
du lac Tanganyika (Snoeks et al., 2011) ou 1001 espéces en 1'excluant (Froese & Pauly, 2019).
L'endémisme est estimé a environ 75 et 63%, respectivement (Froese & Pauly, 2019; Snoeks et
al., 2012). Traditionnellement, le bassin du versant du fleuve Congo est subdivisé en trois
grandes parties : (a) le Haut Congo, de la source aux rapides Wagenia / Boyoma en amont de
Kisangani ; (b) le Congo moyen, depuis ces rapides jusqu'au (et y compris) Pool Malebo pres
de Kinshasa et Brazzaville ; et (c) le Bas-Congo, depuis les rapides Kinsuka / Kintambo a
l'exutoire du Pool Malebo en aval jusqu'a son embouchure (Roberts & Stewart, 1976). Un large
éventail d'écosystémes et d'habitats différents est présent au Congo, y compris les lacs, les
marais, les marécages et les petites et grandes rivicres (Thieme et al., 2005). Cette diversité,
ainsi que (a) la répartition et la composition de sa faune d'eau douce, principalement des
poissons, et (b) I'incorporation de grands mod¢les écologiques et évolutifs, a été€ prise en compte
pour la subdivision de 1'ensemble du bassin en au moins 17 écorégions d'eau douce (Abell et
al., 2005; Thieme et al., 2005)Une telle subdivision sous-tend certainement les efforts de

planification régionale de la conservation (Abell et al., 2008 ; Snoeks et al.,2011). Par
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conséquent, les objectifs de conservation ne peuvent étre atteints que si des données ables sur

la faune piscicole et la diversité des especes d'autres groupes aquatiques sont disponibles.

Malheureusement, certaines écorégions manquent encore de données de base sur leur
diversité halieutique. C'est le cas de I'écorégion des hautes terres albertines (AHE) (Brown &
Abell, 2005) et d'une partie de 1'écorégion du haut Congo (UCE) (Brown, 2005), située dans la

partie orientale du haut Congo.

Une partie du bassin de Elila, le bassin de Lowa a déja fait 1’objet d’une étude
fouillée(Kesekelwa et al., 2013; Kisekelwa et al., 2020b, 2021, 2022; Muraga et al., 2017). Les
quelques collections de la riviere Luhoho, un affluent de la rive gauche de la riviere Lowa, ont
permis la description originale de huit (sous) espéces, dont sept sont actuellement des especes
valides. Il s'agissait notamment de Labeobarbus altianalis var. longi lis (Pellegrin, 1935) et L.
altianalis var. paucisquamatus (Pellegrin, 1935), tous deux élevés par la suite au rang d'espece
par Banister (1973 ), ainsi que deux anciennes especes de Varicorhinus , L. brauni (Pellegrin,
1935) et L. longidorsalis (Pellegrin, 1935). Plus tard, Chiloglanis marlieri Poll, 1952, Parakneria
kissiPoll, 1969, et Potamothrissa whiteheadi Poll, 1974 ont été décrits a partir de divers a uents
du cours moyen du Luhoho tandis que L. altianalis lobogenysoides (Pellegrin, 1935), ¢galement
décrit dans le bassin, a été synonymisé avec L. paucisquamatus par Banister ( 1973 ) . De plus,
11 especes ont été signalées dans le cours inférieur de la riviére Lowa prés de sa con uence avec
la Lualaba, loin a l'extérieur des limites du parc (Banister et Bailey, 1979 ). Entre 2009 et 2010,
un total de 19 espeéces ont été identifées dans la moyenne Lowa par Kisekelwa et al. (2013).
Brown et Abell (2005) suppose que la diversité des poissons est faible dans I'EAE. Cependant,
cela est probablement principalement du a la faible exploration de la région.

La richesse spécifique des quelques rivieres déja étudiées dans le bassin de la riviere
Ulindi telle que relevée par la littérature est de 31 espéces réparties dans 17 genres, 9 familles
et 4 ordres. En effet, elle reste la valeur de référence pour les études ultérieures dans cette partie
du bassin du Congo.

Cependant, Kisekelwa (2014) ayant travaillé sur le cours moyen de la riviére Lowa dans
la méme partie du bassin du Congo en Territoire de Walikale, avait trouvé que les poissons de
la riviere Lowa comprennaient 19 espéces. En outre, Bulimwengu (2009), quant a lui, avait
travaillé dans la méme partie du bassin du Congo en province Orientale dans la réserve
d’Okapis. 11 avait trouvé que les poissons des rivieres Epulu comprenaient 46 especes, Nduye :
39 especes, Epene : 33 especes tandis que les sites Edoro et Lelo avaient respectivement 20 et

16 especes chacun alors que le site Esaye n’a que 20 espéces. Ces deux résultats montrent bien
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une richesse spécifique plus élevée que celle déja connues de quelques sites du bassin de la
riviere Ulindi. En effet, lors de travaux de terrain, ces chercheurs ci-haut cités ont parcouru
I’ensemble des bassins versants des rivieres Epulu, Nduye, Epene, Edoro, Lelo et Esaye. C’est
ce qui a conduit a une bonne idée de leur diversité ichtyologique. Par ailleurs, ils ont également
travaillé dans de petites rivieres de cette partie, ce qui permet d’améliorer et de compléter
I’inventaire de cette faune ichtyologique, ce qui n’est pas encore le cas pour le bassin de la
riviere Ulindi.

Au point de vue abondance relative, dans la partie prospectée du bassin de la riviere
Ulindi , les Ordres sont dominés par les Siluriformes (51,6%) et Perciformes (25,8%) et les
Cypriniformes (19,4%) ce qui n’est pas étonnant car ils sont parmi les ordres largement
dominants en Afrique (Lowe Mc Connell,1987). Ce résultat s’écarte de ce qu’avait trouvé
Mbega (2003) dans le bassin inférieur de I’Ogooué. Dans ce bassin, les Perciformes 23,7%, les
Siluriformes représentaient 19,4 %, les Characiformes 14,4% et les Mormiformes 10,1%. Ily
a donc une quasi différence dans la dominance des ordres entre cette partie du bassin de la
riviere Ulindi et le bassin inférieur de ’Ogooué. La dominance des Perciformes dans le bassin
inférieur de 1’Ogooué, serait due a la présence des lacs dans le bassin de 1’Ogooué. Les

Perciformes se développent mieux dans les milieux lentiques.

Par ailleurs, Mbalassa (2008) ayant travaillé dans la riviere Ishasha a relevé la
dominance de Perciformes avec 44%, suivie de celle des Cypriniformes avec 26%, apres
viennent celles des Siluriformes, Mormyriformes qui étaient respectivement de 13% et 7%. On
se rend compte, dans la région intertropicale que les Perciformes, les Osteoglossiformes, les
Siluriformes, les Cypriniformes semblent étre des ordres beaucoup plus importants. Les
différences remarquées entre nos résultats et ceux de Mbalassa (2008) sont dues a la saisonnalité
de I’échantillonnage. En plus, les sites d’échantillonnage de Mbalassa (2008) étaient proches
de I’embouchure de la riviére Ishasha dans le lac Victoria, ce qui traduit des migrations
longitudinales des poissons du lac Victoria et qui ont été péchés dans cette partie de la riviére
Ishasha. Cette hypothese est aussi confirmée par Mbega (2003) qui a trouvé que les sites proches
des océans ou des lacs, sont peuplés par des poissons venus de ces grands écosystémes et ayant
migré vers ces sites. En plus, la partie de la Ulindi concernée dans le cadre de ce travail est
caractérisée par des chutes qui limiteraient la montée des poissons d’aval vers I’amont (Mbega,
2003 ; Mbalassa, 2008). Ces différents facteurs hydromorphologiques limiteraient davantage la

richesse ichtyologique en amont de la riviere Ulindi.
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En outre, Kisekelwa (2014), Mbega (2003) et Mbalassa (2008) affirment que les
Mormyriformes, Siluriformes, Cypriniformes et les Characiformes sont parmi des ordres les
plus riches en espéces et les plus répandus au monde. La présence des ordres Siluriformes,
Cypriniformes dans la riviere Ulindi pourrait étre expliquée, non seulement par leur potentiel
d’adaptation mais aussi par leur capacité de vivre dans une variété d’habitats en supportant
méme des conditions environnementales difficiles. Ils sont également caractéristiques des
rivieres tropicales (Lowe Mc Connell,1987). Comparativement aux observations faites par
Mbalassa (2008) dans la riviere Ishasha, les ordres et familles trouvés dans 1’Ulindi Supérieure
sont aussi rencontrés dans d’autres riviéres tropicales, spécialement dans les riviéres sub-
sahariennes.

S’agissant des familles des poissons des rivieres prospectées dans le bassin de la rivicre
Ulindi, elles figurent parmi les familles ayant une large distribution en Afrique (Greenwood,
1983 in Skelton, 1988 cité par Mbalassa, 2008). 11 s’agit des familles de Clariidae, Cichlidae et
Cyprinidae. Elles sont pour la plupart répertoriées dans les écosysteémes de 1’ Afrique de I’Ouest
(Léveque et al., 1990). Les familles Mochokidae, Cyprinidae, Clariidae , Amphilidae et
Cichlidae sont dominantes dans les sites prospectés du bassin de la riviére Ulindi. Cependant,
la faible abondance des familles des Anabantidae, Mormyridae et Mastacembelidae
Distichodontidae serait due probablement aux chutes qui séparent 1’aval et la partie concernée
par la plupart de ces études. La plupart de ces rivieres étudiées sont des rivieres de montagne et
appartiennent au cours supérieur de la Ulindi a I’exception des rivieres Kebela, Lipango, Lugulu
et Lungwe qui sont du cours moyen et inférieur de la riviere Ulindi. Ces biotopes sont difficiles

a exploiter par des pécheurs a cause de la vitesse du courant des eaux de cette riviére.

La plus grande partie de 1'Ulindi moyenne et inférieure occupe la forét du Maniema et
de toutes ces études antérieures pourtant, elle représente un milieu bien distinct des cours d'eau
de montagne. Ceci signifie que le bassin de la riviere Ulindi nécessite encore d’autres études
d’inventaires systématiques des poissons sur tout son parcours supérieur (Ulindi et ses affluents
non montagneux), le reste de son cours moyen et I’ensemble du cours inférieur. Ces
prospections, une fois réalisées, permettront probablement d’identifier d’autres especes non

encore connues(G. M. Okito et al., 2020).
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2.3. Pollution de I’environnement par les Métaux lourds
2.3.1. Breve Introduction

2.3.1.1.Définition des métaux lourds

Un métal est un ¢lément chimique issu le plus souvent d’un minerai doté¢ d’un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢lectricité ayant des caractéristiques de dureté et de
malléabilité, se combinant aisément avec d’autres éléments pour former des alliages utilisés par
I’homme depuis 1’antiquité (Padros et al., 2004). Dans I’industrie en général, on considere
comme métal lourd tout métal de densité supérieur 5g/cm3, de numéro atomique élevée
présentant un danger pour I’environnement et/ou pour I’homme. Les métaux sont omniprésents
dans les eaux de surface. Toutefois, leurs concentrations sont en général trés faible ce qui
explique leur dénomination de métaux traces ou éléments traces métalliques (ETM). Ces
derniers sont présents couramment dans la croute terrestre, aussi 1’altération et 1’érosion des
roches alimentent naturellement les eaux de surface en ETM (Cardoso, 2015a). Les métaux
traces sont présents dans tous les compartiments de I’environnement, a la fois parce qu’ils sont
naturellement présents (source naturelle) ou parce que, certaines activités de 1’homme
favorisent leur dispersion (source anthropique) (Miquel, 2001). Aussi les dépdts
atmosphériques y compris 1’eau de pluie, sont les principales sources de métaux lourds (UNEP,
2008). Si les métaux sont souvent indispensables au déroulement des processus biologiques
(¢léments essentiel), d’autres s’avérer toxiques, lorsqu’ils sont présents dans I’environnement
a des concentrations élevées, c’est le cas du fer (Fr), cuivre (Cu), zinc (Zn), sélénium (Se),
vanadium (V), cobalt (Co), chrome (Cr) titane (Ti) (Miquel, 2001). D’autre ne sont pas
nécessaires pour la vie et peuvent étre méme préjudiciables comme le mercure (Hg), le plomb
(Pb), le cadmium (Cd) et I’antimoine (Sb) (Ayari et al., 2012; Coulibaly et al., 2014; Philippe
et al., 2020). Dans le milieu marin, les métaux lourds qui ont attiré 1’attention des chercheurs
en raison de leur toxicité sur les organismes et les risques qu’ils présentent pour la santé
humaine sont (Mn, Zn, Hg, Cu, Cr, Ni, Al, Pb, Cd et As) (Sarkar et al., 2016). Ces métaux
entrent dans la chaine alimentaire soit par adsorption ou diffusion a partir du milieu ambiant,
soit par I’ingestion de nourriture contaminée. Ils sont ensuite bio-concentré a chaque niveau de
la chaine alimentaire pour atteindre un taux maximal chez les grandes prédateurs (Arnot &

Gobas, 2006; Gilbert & Avenant-Oldewage, 2014; Sanou et a/., 2021; Youssao et al., 2011).

2.3.1.2.0rigine des métaux lourds

Dans les écosystémes aquatiques les ETM ont diverses origines, qui peuvent tre regroupées en

deux catégories : naturelle et anthropique (figure 6).
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- Sources naturelles

Les métaux lourds sont présents de facon naturelle, ils sont libérés lors des précipitations
géochimiques des roches et de I’eau de source, I’activité volcanique et bactérienne,

’altération des continents et les incendies de foréts (Benariba & al., 2016).

Tout d’abord, il est nécessaire de rappeler que les sols se sont formés aux dépens de roches
ignées (ex : basaltes, granites), métamorphiques ou sédimentaires (ex : calcaires, alluvions,
moraines). Un sol hérite donc de son matériau parental un certain nombre de propriétés

majeures, notamment une signature géochimique.

Les teneurs en ETM mesurées aujourd'hui dans les sols résultent de processus de lixiviation ou

d’accumulation relative ou absolue liés aux processus pédogénétiques naturels.

Chaque sol de chaque région du monde posséde donc une concentration en ETM qui lui est
propre, correspondant au « fond géochimique » ou « background ». Quand celui-ci est
mesurable, il convient d’établir un background local a la zone d’étude, ou dans le cas contraire,
de se référer a une valeur moyenne comme celle de la croute continentale mondiale (UCC pour

Upper Crust Continent, Wedepohl, 1995 ; Oursel,2013).

Dans le second cas, il faut tout de méme faire attention car dans certaines régions les fonds
géochimiques peuvent fortement varier de ceux de ’'UCC. En effet, d'une région a I’autre, le
background peut varier fortement, en fonction de la nature du matériau parental, de l'histoire
géologique locale, ou du type et de la durée de la pédogenése. Ces ETM liés a des phases
porteuses (constituants des sols comme la maticre organique, les argiles, les carbonates, les oxy-
hydroxydes de Fe, ...), peuvent ensuite se retrouver au fil du temps dans les cours d’eau par
translocation physique de particules (érosion mécanique) ou par transfert sous forme dissoute

(érosion chimique).

Enfin, les retombées atmosphériques naturelles par I’intermédiaire des aérosols (poussieres
volcaniques ou éoliennes) peuvent aussi apporter des ETM au milieu aquatique (Di Leonardo
et al., 2009 ; Gaillardet et al., 2003 ; Rocha et al., 2011 ; Weber et al.,2009 ; Benjamin
OURSEL,2013).

- Sources Anthropiques

Les sources d’ETM anthropiques peuvent &tre multiples. Elles peuvent étre liées a des

déversements industriels continu/diffus ou accidentels. Elles peuvent aussi €tre issues des
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activités agricoles (pesticides, engrais) et d’exploitation de minerais. Les retombées
atmosphériques anthropiques sont aussi importantes par 1’intermédiaire des combustions
d’hydrocarbures, des usines d’incinération de déchets ménagers, du chauffage urbain, ... Au
final I’apport d’ETM par ces activités vient enrichir les cours d’eau par I’intermédiaire du
ruissellement, des exutoires urbains et industriels, des rejets de STEP, (Bliefert & Perraud,

2008; Olivier, 2020; Sigg et al., 2001).

| Sources naturelles | | Sources anthropiques

Activitévoleamique -—| Transport ]

e Industric =
Activite geothermale 1

| Activité miniére | it
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Figure 2.Schéma synthétisant les sources d'ETM dans le compartiment aquatique (Ayari et
al., 2012)

Tableau 1. : Principales sources anthropiques d’ETM présents dans ['environnement (Laribi,
2017)

Source I’ETM Type ’ETM Caractéristique de la pollution

Mines de métaux Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn Reliquat d’acides de drainage,
résidus de métaux terrils

Intrants agricoles Cr, Mo, Pb, U, V, Zn Ruissellements, pollution des

eaux superficielles et
souterraines, bioaccumulation
dans les plantes

Boue d’épuration Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, As, Hg Transfert dans les eaux de
surface et souterraines

Industries métallurgiques  Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As, Te, U, Zn Résidus de métaux et terrils

Elimination des déchets Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg Lessivage des zones de
décharge, transfert dans les
eaux de surface et souterraines

Electronique Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr, As, Ni, Déchets solides et liquides
Mn provenant des procédés de
fabrication et de recyclage
Industries de finition des  Cr, Ni, Zn, Cu Effluent liquide produit par les
métaux procédés de galvanisation et

plaquage
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Source d’ETM

Type ’ETM Caractéristique de la pollution

Batteries

Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg Ecoulement du liquide des
batteries contaminant le sol et
les eaux souterrains

Pointures et Pigments

Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn Déchets liquides lors de la
production et détérioration des
peintures, pollution du sol
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2.4. La bioaccumulation des polluants

La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une substance a
une vitesse plus grande que celle avec laquelle il ’excrete ou la métabolise. Elle désigne donc
la somme des absorptions d’un élément par voie directe et alimentaire par les especes animales
aquatiques ou terrestres (Ramade, 2005). 11 existe deux principaux phénomenes responsables
de la bioaccumulation de polluants par les organismes, la bioconcentration qui est le transfert
direct des substances a partir du milieu ambiant (sol, eau, sédiments...etc.) vers les tissus et les
organes (Ouro-sama et al., 2014). De plus, ’amplification qui est le résultat du transfert des
contaminants le long des différents niveaux de la chaine alimentaire (Alomar, 2017). Pour une
méme espece, [’accumulation de polluants est influencée par plusieurs facteurs biologiques
(age, sexe, taille, génotype, nutrition, reproduction), et les propriétés physicochimiques
(carbone organique, oxygene dissout, dureté de 1’eau, température, pH, type de sédiment,

parametres hydrodynamiques du systéme) (Mambou Ngueyep et al., 2021a)

Bioaccumulation

- Contaminant levels

B S ——
- S~

B Contaminant levels Bioamplification
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0.04 ppm 0.5 ppm 2 ppm Bioconcentration

Figure 3. Bioaccumulation, bioamplification et bioconcentration des contaminants chimiques
par les organismes aquatiques (De Vaufleury & Gimbert, 2021)

2.4.1. Assimilation des métaux lourds
Il existe deux voies principales d'exposition aux polluants : la voie externe, par contact

(par 1'air ou l'eau...) qui provoque un phénomene d'adsorption (la substance toxique reste a la

surface), et la voie interne par assimilation ou absorption
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Elle se définit par I’absorption du polluant résultant d’une exposition par voix interne. Pendant
tout processus physiologique d’échange avec le milieu environnant, les molécules exogenes
pénétrent a travers les barriéres biologiques séparant 1’environnement interne de 1’organisme
du milieu externe. Quand la contamination se fait, ces barricres (cutanées et respiratoires pour
la contamination directe, et intestinale pour la contamination trophique) montrent des propriétés
biologiques liées a leur structure et aux conditions physico-chimiques de 1’environnement
(température, pH, électrolytes, etc.). Elle se définit par 1’absorption du polluant résultant d’une

exposition par voix interne.

2.4.2. La bioaccumulation des métaux lourds

La bioaccumulation désigne la capacité des organismes a absorber et concentrer dans
tout ou une partie de leur organisme (partie vivante ou inerte telle que I'écorce ou le bois de
l'arbre, la coquille de la moule, la corne, etc..) certaines substances chimiques, éventuellement
rares dans l'environnement (oligoéléments utiles ou indispensables, ou substances toxiques
indésirables) (Bayou et al., 2012; Bodin, 2005; Sloterdijk, 1992a; Vaufleury & Gimbert, 2013b)
(Figure 8).
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uiey)

UOLEIJUIIUO; )>

Producteurs végétaux #
(macrophytes, diatomées)

Figure 4. Processus de bioamplification (Bodin, 2005)

2.4.3. La bioconcentration : La bioaccumulation par I’individu

Le mot « bioconcentration » désigne le phénomene d'augmentation de la concentration

d'un élément (oligoélément, polluant, radionucléide...) par le fait d'un organisme vivant ou d'une
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association d'étres vivants capable de capter cet élément a partir du milieu et de le conserver

(http://www.ifremer.fr/delecen/projects/bioaccumulation/bioconcentration.htm).

Le « Facteur de bioconcentration » ou FBC désigne le rapport entre concentration du
composé chimique (métal lourd par exemple) dans 1'organisme vivant et celle dans le milieu
(eau/air/sol). Ce facteur permet d'établir la bioaccumulation. D’apres Kalfakakour & Akrida-
Demertzi (2000), le facteur de bioconcentration, est exprimé par la relation : FBC =
concentration du polluant dans le poisson/concentration du polluant dans 1’écosystéme du

mileu. Un facteur supérieur a 1 indique une bioaccumulation, selon ces auteurs.

2.4.4. La bioamplification : La bioaccumulation entre individus

La bioaccumulation s'effectue par le biais de l'alimentation d'organismes, et via tout le
réseau trophique. Naturellement, plus la chaine trophique est longue, plus 1’accumulation est
importante et plus les effets déléteres risquent d'étre marqués. Les prédateurs, situés en parties
terminales des chaines alimentaires sont donc particulicrement vulnérables a ce type de
pollution, et leur présence est le signe d’une qualité satisfaisante du milieu ou ils ont effectué
l'essentiel de leur croissance. Il n'est pas rare de constater un facteur de bioaccumulation de
'ordre de 100 000. Les moules et huitres peuvent concentrer de 700 000 fois a 1 million de fois
des substances quasi-indétectables dans la mer, oligoéléments dans le cas de I'iode ou toxiques
dans le cas du plomb, mercure ou cadmium par exemple (Amiard et al., 1985b; Comps, 1970,

Thomas et al., 2009)

La bioaccumulation de substances toxiques peut conduire a des catastrophes, comme
dans le cas de la maladie de Minamata qui a touché presque deux millions d'humains, morts ou
ont été gravement empoisonnés par du mercure méthylé par des bactéries puis concentré par
les poissons évoluant en aval des effluents pollués par une usine (I’usine pétrochimique de

Minamata, au sud-ouest du Japon, qui utilisait comme catalyseur, HgO) (Mounier, 2019).

Le phénomene de bioaccumulation des métaux lourds dans les organismes aquatiques va
dépendre de nombreux facteurs, en premier lieu de la nature de 1'é1ément métallique, selon qu'il
a un role biologique ou non et qu'il est régulé ou non par I'organisme (N'Guessan et al., 2021).
Les métaux lourds sont naturellement présents a 1'état de traces dans les sols, les eaux ou les
sédiments en fonction de leurs caractéristiques géologiques (concentrations géochimiques

naturelles des sols). Les processus naturels de dépot, par exemple ceux liés a l'activité



Chapitre 2. Revue de la littérature

volcanique, influencent également leurs concentrations. La bioaccumulation se produit
lorsqu'un organisme absorbe un contaminant plus rapidement qu'il ne I'¢limine. La
bioaccumulation dépend de facteurs biotiques tels que le stade de vie, 'dge, le sexe, 1a condition
physiologique et des facteurs abiotiques comme le degré de pollution et la saison. En outre, la
plupart de ces facteurs interagissent et il est souvent difficile de les distinguer. Ainsi, au cours
du cycle de vie, la bioaccumulation peut varier considérablement. (Djeddi et al., 2018 ; Khadra,

2019 ; Charrette, 2021).

2.4.5. Accumulation préférentielle des métaux dans les divers organes de
poisson

2.4.5.1.Branchies

Les branchies représentent un organe multifonctionnel interagissant avec le milieu aquatique.
Elles assurent la respiration, mais aussi 1’osmorégulation, la régulation de la balance acide-base

et le métabolisme de circulation des hormones et xénobiotiques (Lerebours, 2009)

2.4.5.2.Muscles

On distingue les muscles striés et les muscles lisses. Parmi les muscles striés, les muscles
squelettiques unissent les os entre eux et permettent la motricité. Ces types de fibres musculaires

sont définis a la fois par leurs propriétés mécaniques et métaboliques (Lerebours, 2009).

2.4.5.3. Le foie

Le foie assure trois fonctions vitales : la dépuration, la synthése et le stockage. C’est I’organe
qui effectue le plus grand nombre de transformations chimiques : c’est « I’'usine métabolique »
de I’organisme (Genten et al., 2010). Le foie a un réle dans le métabolisme des glucides et des
lipides. 11 stocke les vitamines liposolubles et le glycogene. Il posséde €galement un réle dans
le métabolisme des protéines et dans la destruction des globules rouges vieillis. Il intervient

¢galement dans la détoxication des toxines et xénobiotiques (Mrabent, 2015)
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2.5. La Biosurveillance des milieux aquatiques

2.5.1. Breve introduction

Lorsque I'on cherche a protéger les écosystémes contre des agressions extérieures qui
perturbent leurs mécanismes biologiques, 1'idée la plus simple est de chercher au sein des
organismes vivants les témoins de ces perturbations. La notion de biosurveillance vient de 1a.
Cela est particuliérement vrai en ce qui concerne les rejets de produits chimiques dans
I'environnement. Les analystes peuvent détecter des traces de produits chimiques dans des
matrices trés complexes mais ne peuvent étre exhaustives. Les chercheurs ont donc développé
depuis de nombreuses années des méthodes de biosurveillance tant au laboratoire que sur le

terrain (Cardoso, 2015b; Cordier et al., 2018; Gagné et al., 2014; Sanchez & Porcher, 2009).

La facon la plus simple de présenter les outils de la bio surveillance est de les classifier
en bioessais et bioindicateurs. Les premiers sont des méthodes de laboratoire essentiellement
basées sur l'utilisation d'organismes vivants comme mod¢les en conditions contrdlées tandis
que le second (les bioindicateurs) font appel a I'analyse de la situation des organismes peuplant

les écosystémes (Le Bihanic, 2013; Roeck et al., 1991).

Comment mesure-t-on I'état (ou qualité) des milieux
aquatiques ?

P

Approche Physico-chimique : Approche Biologique :

Deétection et quantification des polluants Mesure des effets causés sur les organismes

{ \

_Rapide Utilisation de Bioindicateurs

-Informations ponctuelles dans le temps capacité d'intégrer et de retranscrire
- Ne permet pas de détecter les 100 000 plusieurs variables du milieu
molécules chimiques.

«MNe renseigne pas sur les effets des . . L .
mélanges de contaminants » cocktail » Differents groupes biologiques

Complémentaires

Figure 5. Approche d’évaluation de la qualité des milieux aquatiques
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2.5.2. Utilisation des poissons comme bioindicateurs

Les bioindicateurs sont des organismes vivants qui par référence a des variables
biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques permettent de
caractériser I'état d'un écosystéme et de mettre en évidence aussi précocement que possible leurs
modifications naturelles ou provoquées (Roeck et al., 1991). Développés et largement utilisés
dans les programmes de recherche, les biomarqueurs sont des outils écotoxicologiques

permettant d’évaluer I’exposition des organismes aquatiques et les effets associés ((Jean-

Claude & Claude, 2008; Sanchez et al., 2012).

Les organismes aquatiques sont, de facon générale, plus sensibles aux contaminants que
lesorganismes terrestres (Sloterdijk, 1992b). Ils possédent une grande richesse spécifique
(environ 20 000 a 25 000 especes) et occupent une grande partie des niches écologiques

aquatiques (Bagenal, 1978).

Le poisson est considéré comme un organisme intégrateur par excellence car il se situe
en bout de la chaine alimentaire (Amara, 2010). Les poissons apportent également des minéraux
comme le phosphore, et des oligo-¢léments, comme 1'iode, le zinc, le cuivre, le sélénium et le
fluor, mais aussi des vitamines A, D, E et certaines du groupe B indispensables a la santé. Mais,
les poissons peuvent aussi €tre contaminés par des polluants de 1'environnement dont les
dioxines, les PCB ou le méthyl-mercure, des contaminants de 'environnement qui peuvent
avoir des effets néfastes sur la santé en cas de surexposition. Les poissons ont des besoins
compleéxes concernant leur habitat et cela touche de multiples facettes de 1’écosystéme dans
lequel ils vivent ; ainsi lorsqu’ils sont affectés, I’intégrit¢ de 1’écosystéme est probablément

menacée (Geoffre, 2011). Ces sont donc de trés bons indicateurs a différentes échelles.

L’utilisation  des  poissons confere quelques avantages, notamment
le fait que le public est plus sensible a ceux-ci, que la péche, récréative ou non, est un facteur
économique important, que les poissons sont en général plus faciles a identifier et que leurs

besoins écologiques sont plus connus (Amisi et al., 2020; US EPA, 2008).

Cette facilit¢ d’identification, couplée a une capture assez simple, en font
un bioindicateur rentable (Meknachi, 2010). L’information peut étre obtenue rapidement, ce

qui permet d’agir sans attendre sur la gestion de I’écosystéme (Kaibouchi et al., 2003).
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3.MATERIEL ET METHODES
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3.1. Présentation du milieu d’étude : territoire de Mwenga
3.1.1. Présentation du Milieu d’étude

3.1.1.1.Localisation et description du milieu d’étude

La province du Sud-Kivu est issue du découpage de I'ancienne province du Kivu intervenu
en 1988. Elle compte six territoires de Fizi, Idjwi, Kabare, Kalehe, Mwenga et Shabunda et
deux villes dont Uvira et Bukavu qui est le chef-lieu de la province (Figure 1). Elle est une des
provinces de la République Démocratique du Congo qui regorge de ressources ; notamment
I’or, le coltan, la cassitérite, le diamant et le pétrole. Les réserves disponibles de ces ressources

sont souvent ignorées et parfois inexploitées.



Chapitre 2. Revue de la littérature

Carte des Territoires du
SUD KIVU =

. o N
Kalehe .o .
r-u\.m-A"ft- -

Lac Yanganika

Sources. DOW.
Mol IGC, OMS, BCD

The boundaries and
N deplayed on
Legende 245 rap 9o "0t Imply
o e offickal recognition by
Ot v P ovnis A
® . T Aoy the United Natons

) Rouses OCHA DRC
A ' vow Goographc (WGS84)
Aprd 2002

Figure 6. Carte Administrative de la Province du Sud-Kivu (OCHA, 2002)

Avec une Superficie de 64 791 Km?, selon I’annuaire statistiques de 2017 et MICS 2018, la
province du Sud-Kivu comptait en 2017 une population estimée a 6,2 millions d'habitants soit
une densité de la population en 2017 de 95 hbts/Km et une espérance de vie en 2016 de 62,5
ans avec47% de la population rurale, 22% de la Population de moins de 5 ans, 61% de la
Population sud-kivutienne est jeune de moins de 18 ans. La Taille moyenne des ménages au

Sud-Kivu est de 5,9 et le nombre moyen d'enfants /femmes est de 7,6 (UNICEF, 2021).
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Cette étude se réalise en République Démocratique du Congo, Province du Sud-Kivu en
Territoire de Mwenga situé¢ sur la route nationale RN2 a 120 Km au sud-ouest de la ville de
Bukavu, chef-lieu de 1a Province du Sud-Kivu, entre 03° 02’ 00 S et 28° 26’ 00 E. Le Territoire
de Mwenga est limité au Nord par le Territoire de Walungu, au Sud par le Territoire de Fizi, a

I’Est part le Territoire de Shabunda et a I’ouest par le Territoire d’Uvira (Figure 2).
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Figure 7. Carte administrative du Territoire de Mwenga (Source CAID, RDC)

Administrativement, le Territoire de Mwenga est subdivisé en six collectivités a
savoir : [tombwe, Wamuzimu, Basile, Lwindi, Luhwinja et Burhinyi avec 43 groupements
repartis comme suit :

La Collectivité Chefferie des Basile compte 10 Groupement : Bawanda, Bizalugulu, Babulinzi,

Bashimwenda I et II, Bashilubanda, Bashitonga, Bamunda, Balobola, Batumba.

La Collectivité Chefferie des Wamuzimu compte 22 : Bashikumbilwa, Bashikasa, Bashitabyale,
Bashibugembe, Banakyungu, Banamukika, Bakongo, Bakute, Bamulinda, Bagezi, Bagunga,
Bawandembe, Bingili - Bazala, Bashimwenda (Mulolwa) Basimbi, Bashikamagulu, Baligi,

Buse, Babongolo, Balinzi, Banampute, Banakabale.

La Collectivité Chefferie de Luindi en compte 6: Mukangala, Ilowe, Thanga, Kigogo,

Kilimbwe, Kalambi, Kionvu
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Le Secteur d'ltombwe avec 5 groupements: Bashikamagulu, Bashimukindje I et II,

Bashimukuma, Bashimwenda.

Avec la nouvelle érection des villes en République Démocratique du Congo, Mwenga s'est vu

détaché de Kamituga qui a eu le statut de Ville et l'installation du maire de la ville.

3.1.1.2.Climat et Hydrographie

Mwenga jouit d’un climat tropical humide avec deux saisons : la saison séche de juin a
septembre et la saison des pluies de septembre a mai. La température varie entre 21 et 37°C sur
la majeure partie du territoire et est basse dans la région d'Itombwe en raison de l'altitude élevée,
qui s'¢éleve a plus de 2000 m (Ishara et al., 2022). Les précipitations annuelles moyennes varient
entre 799 mm et 2891 mm. Son hydrographie est abondante avec deux affluents du fleuve
Congo ; lariviere Elila et Ulindi qui drainent toutes les riviéres a I’exception de la riviere Lwiko
qui se jette dans la Lwama. Quant au relief, il y a les montagnes de chefferies de Burhinyi,
Luhwinja, Basile et le secteur d’Itombwe ; les plateaux d’Itombwe et enfin la plaine

alluvionnaire du bassin de I’Elila.

Deux bassins hydrographiques ont été retenus respectivement pour 1’étude de
peuplement piscicole et benthique d’une part et évaluation de la pollution mercurielle d’autre
part. Il s’agit des rivieres Ulindi et Elila et leurs affluents du cours supérieur. Les riviéres Ulindi
et Elila sont des affluents de rive droite du fleuve Congo dans le bassin de Lualaba et sont les
plus longues rivieres des provinces du Sud-Kivu et du Maniema en République démocratique
du Congo avec respectivement 670 et 570 km (Marlier, 1954 ; Chuck et al., 2020). IIs prennent
tous leur source dans le versant ouest des Monts Mitumba a une altitude de plus de 2 500 m. A
cet endroit, la montagne constitue la ligne de partage des eaux entre les bassins du Lualaba et
du Tanganyika. La superficie de leurs bassins versants est respectivement de 30 240 et 30 000
km? (De Magnée & Devroey, 1954 ; E. Devroey, 1957 ; E.-J. Devroey & Vanderlinden, 1956 ;
Doumenge, 1998 ; Robert & Devroey, 1953). Elle draine le flanc ouest des hautes terres
Albertine, vers la forét équatoriale de Lualaba (Marlier, 1954). La riviére Mobale est un affluent
de la riviere Zalya, qui est a son tour un affluent de la riviére Elila qui, comme la riviere Ulindi,

est un affluent du fleuve Congo dans son cours supérieur, appelé Lualaba (Figure 3).
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Figure 8. Carte montrant [’hydrographie et Collectivités du Territoire de Mwenga (Source :
Notre Etude)

Pour des raisons pratiques nous avons subdivisé le bassin de la riviére Ulindi en trois sous-
bassins tenant compte de la zonation de Huet (1949) et de la couverture forestiere basée sur
I’altitude décroissante. Le cours supérieur correspond a la région de haute altitude et occupe les
territoires de Walungu et Mwenga), le cours moyen correspond a la région de plaine (Territoire
de Shabunda) et le Cours inférieur, c’est la partie embouchure (Territoire de Kalima et Punia).
Le bassin versant de la riviere Ulindi s’étend entre 1°39°44”’ latitude Sud et 25° 48° 56’
longitude Est (Mukabo et al., 2020) (Figure 4).
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Figure 9. Carte montrant la subdivision du bassin versant de la Riviere Ulindi en Territoire
de Mwenga. (Mukabo et al. 2020)

De la source a I’embouchure, la riviere Ulindi regoit plusieurs affluents comme présenté dans

le tableau 1 :
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Tableau 2. Les affluents de la riviere Ulindi, a [’Est de la République Démocratique du

Congo
AFFLUENTS DE LA RIVIERE ULINDI
Sur la Rive Gauche Sur la Rive droite

Mukwale Lubilaza
Lipangu Lubiandja
Andamane Lubila
Luzikulu Lugulu
Kimbala Mulambio
Nzale Sasa
Kasema Kadubo
Birika Nzokwe
Kindi Minyagwe
Musondja Lulimunywa
Tshoka Kahungwe
Kilobore Kilungutwe
Musosano Ngombo

Nyabugana

Comparativement aux autres affluents du Fleuve Congo, le bassin hydrographique de la

riviere Ulindi est mal connu surtout en ce qui concerne la faune ichtyologique. Les quelques

¢tudes sur les poissons dans cette partie du bassin ne concernent que la partie inférieure et

moyenne du bassin de la riviere Ulindi comme présenter par Okito et al., (2020).

3.1.1.3.50l et Végétation

Les contrastes climatiques et orographiques influent notablement sur les sols et les

végétations. La dessiccation désagrége leur structure physique. La végétation y est représentée

par la forét dense et la savane riche en biodiversité. La forét abrite la Réserve Naturelle

d’Itombwe. Le sol est argilo-sablonneux. La végétation est constituée de foréts denses et de

savanes sur un sol argilo-sableux, riche en faune. Le sous-sol de cette région est tres riche, avec

des minéraux tels que I'or, la cassitérite, le coltan, le wolframite, etc. Les roches affleurant dans

ce secteur sont en grande partie le résultat d’un métamorphisme régional ayant affecté ces

régions qui dont partie des formations Kibaiennes. Les Schiste dominent sur les Quartzites,

Gneiss.
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3.1.1.4.Situation socio-économique

Cinq activités économiques dominent dans le Territoire de Mwenga a savoir :
I’agriculture et I’élevage, le petit commerce ; I’exploitation artisanale des minerais, la chasse et
I’exploitation forestiere (Ansoms & Marivoet, 2009). L exploitation artisanale des minerais est
I’activité principale dans les chefferies de Wamuzimu et Basile Il existe une multitude
d’opérateurs économiques dans le territoire de Mwenga. Plus de la moiti¢ de ces opérateurs
¢conomiques se trouvent la Ville de Kamituga qui n’est plus dans le territoire de Mwenga. Ces
entreprises ont comme principales activités le commerce des produits manufacturés (habits,
pagnes, matériaux en plastiques, marmites, appareils électroménagers...) en provenance de
Bukavu et généralement de Dubai ; les activités d’exploitation miniére artisanale.

En effet, a Mwenga, il existe quatre pratiques d'extraction du minerai : le sous-sol des
montagnes, le lit des rivieres, les sols érodés des montagnes ou le retraitement des sols des
magasins et d'un autre lieu ou opérent les mineurs. Apres l'extraction, tous les minerais subissent
une concentration par gravité dans des fosses de traitement primaire ou secondaire (appelées
localement lutra ou domaines), avant de pouvoir étre traités au Hg. Bien qu'il soit surtout utilisé
sur les concentrés plutdt que sur les minerais entiers, le Hg reste une menace car il est utilisé
dans/pres des habitations et dans le bassin versant d'un affluent du fleuve Congo, riche en
biodiversité¢ (Nkuba et al., 2017). Nkuba et al. (2017) ont également constaté que le pays dispose
de nombreuses lois interdisant 1'utilisation du mercure dans les ASGM, mais que plusieurs défis
institutionnels entravent la capacité des structures gouvernementales a mettre en ceuvre ces lois.
Lassen et al. (2016), qui ont analysé le commerce du mercure en Afrique subsaharienne, ont
remarqué qu'en RDC, le mercure est facilement accessible dans les mines d'or car il est introduit
en contrebande depuis les pays orientaux voisins (Ouganda, Rwanda, Burundi, Kenya et
Tanzanie). Il est généralement donné aux mineurs a crédit par les négociants en or pour les inciter
a vendre plus tard I'or qu'ils extraient aux négociants a qui ils doivent de 1'argent pour le mercure.
La plus grande partie de 1'or est sortie en contrebande du pays par le biais du commerce illégal.
En 2001, les mineurs artisanaux du nord-est du Congo ont fait passer en contrebande leur
production d'or en Ouganda, ou ils peuvent trouver de meilleurs prix, ce qui a fait passer les
exportations d'or ougandaises de moins d'un kilogramme de la production nationale a plus de six

tonnes exportées cette année-la (Veiga et al., 2000).
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Avec environ 12 tonnes d'or produites (pres de 600 millions USD sur la base du prix moyen de
l'or entre 2010 et 2020 (https://www.gold.org), I' ASGM emploie actuellement la plupart des 0,8
a 2 millions d'acteurs de 'ASM qui font vivre 10 millions de Congolais (16% de la population

du pays) (Nkuba et al., 2018 ; Nkuba et al., 2017 ; Banque mondiale, 2008).

3.2. Sites et période d’échantillonnage

La collecte des données pour cette étude a été réalisée en République démocratique du
Congo, dans le haut bassin du fleuve Congo (Lualaba), plus précisément dans le cours supérieur
de deux de ses affluents, les rivieres Ulindi et Elila dans le territoire de Mwenga. Ils sont situés
respectivement entre 01° 39' 44' S et 25° 48' 56" E, et 2° 44’ 29" S, 25° 52" 17" E dans le
territoire de Mwenga de la province du Sud-Kivu, a 120 km au sud-ouest de la ville de Bukavu
(capitale de la province du Sud-Kivu). Les stratégies de collecte de données sur le terrain, le
choix des stations, 1’effort de péche ainsi que la période d’échantillonnage dépendent donc du
but de I'échantillonnage entrepris : Etude de peuplement piscicole et écologie / ou évaluation

de I'impact des activités anthropiques.

Dans I’ensemble, vingt et une (21) rivieres (stations) d’échantillonnage ont été exploré
au cours de quatre campagnes d’échantillonnage réalisées dans le cours supérieur du bassin des
rivieres Ulindi et Elila parmi lesquels quinze (15) appartiennent au bassin Ulindi. Il s’agit
de sites : Ulindil (S1), Ulindi2 (S2), Ulindi3 (S3), Ulindi4 (S4), Kadubo (S5), Nzokwe (S6),
Kilungutwe (S7), Nuabugana (S8), Ngombo (S9), Kindi (S10), Musandjo (S11), Tshoka (S12),
Kilobore (S13), Musosana (S14), Kahungwe (S15) et Mikyaba (S16). Et cinq (5) autres riviéres
(stations) appartiennent dans le bassin hydrographique de la riviére Elila a savoir : Elila (S17),
Kilizia (S18), Zalya (S19), Mwana (S20) et Mobale (S21). Le choix de toutes ces stations a été
fait en tenant compte de leur accessibilité et le type d’activités anthropiques qui s’y déroulent.
On observe a tous les sites la présence de végétaux aquatiques envahissants a la surface de 1’eau
et quatre activités principales (I’agriculture, péche, élevage et exploitation artisanale de 1’or)

dominent en territoire de Mwenga (Tableau 5).
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Tableau 3. Caractéristiques des sites d’échantillonnage sur le bassin supérieur des rivieres
Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga

Bassin Riviére Stations Village Occupation des Sols Substrat (%)
Boue (20 %),
S1 Kalambi, . o sable (30 %),
) Village, Exploitation de )
S2 Kasika, o Gravier (15%),
Ulindi I’or, cultures vivriéres et o
S3 Kibumba, et ) argile-limon
pérennes
S4 Mwenga (25%)
Roche (10%)
Sable (35%) ;

argile-limon
(30%) ; roche
(15%) ; Boue

Village, Exploitation de
Kadubo S5 Rugenge I’or, extraction de sable,

Cultures maraichéres )
(15%), gravier

(5%)

Boue (20 %),
Village, Exploitation de sable (30 %),

I’or, pépinieres de palmier | Gravier (15%),

Nzokwe S6 Misela o
a huile et cultures argile-limon
E maraichéres (25%), Roche
= (10%)
Boue (20 %),
sable (30 %),
Village, Exploitation de
] o Gravier (15%),
Kilungutwe S7 Kilungutwe ’or, Cultures vivriéres et o
argile-limon (25
perennes.
%),
Roche (10%)
Village, Exploitation de Boue (20 %),
cassiterite, extraction de sable (25 %),
Nyabugana S8 Nyabongo sable, Cultures Gravier (20%),
maraichéres, dépot des argile-limon (20
ordures ménageres %), Roche (15%)

Village, Exploitation de

o Sable (35%),
Cassiterite, quelques . .
Ngombo S9 Nzombe argile-Limon

champs, Champs aux
(20%) ; roche
bords
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Bassin Riviére Stations Village Occupation des Sols Substrat (%)
(15%) ; Boue
(30%)
Village, Exploitation de Sable (35 %),
I’or, Extraction du sable, Gravier (15%)
Kindi S10 Benzia Cultures maraichéres, argile-limon (20
pépinicres de palmier a %), boue (20 %),
huile Roche (10%)
Boue (20 %),
sable (30 %),
Village, cultures vivrieres | Gravier (15%),
Musandjo S11 Kasika
et pérennes argile-limon
(25%)
Roche (10%)
Boue (20 %),
Village, Exploitation de
sable (40 %),
I’or, pépiniéres de palmier )
Tshoka S12 Mwenga ) Gravier (15%),
a huile et cultures o
argile-limon
maraicheres
(25%)
Boue (30 %),
) o sable (30 %),
Village, Exploitation de
Gravier (10%),
Kilobore S13 Kibumba I’or, cultures vivrieres et o
argile-limon
pérennes
(25%), Roche
(5%)
Boue (20 %),
sable (30 %),
Village, Exploitation de
Gravier (15%),
Musosana S14 Butezi I’or, cultures vivriéres et o
argile-limon
pérennes
(25%), Roche
(10%)
Boue (20 %),
sable (30 %),
Village, cultures vivrieres | Gravier (15%),
Kahungwe S15 Kalama

et pérennes

argile-limon
(25%)
Roche (10%)
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Bassin Riviére Stations Village Occupation des Sols Substrat (%)
Argile-limon
Agriculture, péche et (25%), Boue
Mikyaba S16 Kasika )
¢élevage (30%), graniloso-
sablonneux (45%)
Argile-limon
Village, Exploitation de (25%), Boue
Kamituga ’or, pépiniéres de palmier | (30%), graniloso-
Elila S17 i
Mwenga a huile et cultures sablonneux
maraichéres (25%),
Roches (20%)
Village, Exploitation de Boue (20 %),
cassiterite, extraction de sable (25 %),
Kiliza S18 Kamituga sable, Cultures Gravier (20%),
maraichéres, dépdt des argile-limon (20
ordures ménageres %), Roche (15%)
Sable (35%) ;
Village, Exploitation de argile-limon
I’or, quelques champs en (30%) ; roche
és Zalya S19 Kamituga e P
23] bordure (15%) ; Boue
Marché (15%), gravier
(5%)
Sable (35%),
Village, Exploitation de
o argile-Limon
Cassiterite, quelques
Mwana S20 Mwenga (20%) ; roche
champs, Champs aux
(15%) ; Boue
bords
(30%)
Boue (20 %),
) o sable (30 %),
Village, Exploitation de
Gravier (15%),
Mobale S21 Kamituga I’or, Cultures vivriéres et
) argile-limon (25
perennes, Hopitaux,
%),
Roche (10%)

3.2.1. Etude de peuplement piscicole et bioécologie des poissons

La collecte des données pour 1I’étude de la diversité ichtyologique, la biologie et écologie
de poissons a été effectuée au cours de deux campagnes d’échantillonnage mensuel dans chacun

de ces stations. La premicére campagne a été organisée entre Juin et Septembre 2018 et la
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deuxiéme a eu lieu de Novembre 2018 a Aot 2019 couvrant respectivement la saison séche et
la saison pluvieuse pour le premier volet de cette étude. La figure 10 montre la localisation des

stations ayant servi a I’échantillonnage des poissons.

Légende

@ Sites poissons
Hydrographie
Bassin versant Ulindi
Bassin versant Elila
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o % 20 10  Okm k
Limites Mwenga L
- [ -

Figure 10. Carte hydrographique du Bassin supérieur des Rivieres Ulindi et Elila montrant
les stations de prélevements dans le Territoire de Mwenga a [’Est de la République
Démocratique du Congo (Source : Notre étude).

3.2.2. Etude écotoxicologique

Les données d’évaluations des effets écotoxicologiques et impacts des activités minicres
quant a elles ont été collectées au cours de la saison seche 2021 (juillet et ao(it) ou de la saison
des pluies 2022 (février et mars 2022). Aprés ’identification et cartographie des sites
d’orpaillage du territoire de Mwenga, 10 riviéres en raison de 5 rivieres par bassin (Elila,
Kilizia, Zalya, Mwana et Mobale pour le compte du bassin hydrographique de la riviere Elila
et les rivieres Ulindi, Kadubo, Nzokwe, Kilungutwe et Kindi) ont été retenues pour évaluer le

niveau de pollution d’eau et des sédiments par les ETM (Figure 11).

La riviere Mobale est un affluent de rive gauche de la riviére Zalya, qui est a son tour

un affluent de rive droite de la riviére Elila, située respectivement dans les communautés de
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Chefferie de Basile dans le territoire de Mwenga et la ville de Kamituga dans la province du
Sud-Kivu en République démocratique du Congo (RDC). La riviére Ulindi est le plus long
cours d'eau de la région du Sud-Kivu en RDC, s'élevant a plus de 2 800 métres au-dessus du
niveau de la mer dans les hautes terres d'I[tombwe a Niakunduku, non loin du lac Lungwe dans
le territoire de Mwenga. Il traverse les territoires de Walungu, Mwenga et Shabunda au Sud-
Kivu, respectivement les territoires de Pangi et Kailo, pour rejoindre le fleuve Congo pres de la

localité de Kowe dans le territoire de Punia dans la province de Maniema (Marlier, 1954).

Le trongon de la riviere Ulindi a Mwenga et Mobale recueille les eaux de drainage de la plupart
des zones miniéres, commerciales et urbaines. Ces sites ont été sélectionnés en fonction de leur
accessibilité et des niveaux de pollution attendus, tout en étant représentatifs des rivieres du
bassin minier de Mwenga. Dans chaque site, deux stations (amont-aval) ont également été
sélectionnées en fonction de la localisation des activités minieres. Il est important de noter que
l'extraction de I'or était en cours au moment de I'échantillonnage, la fosse d'extraction de 1'or ne

constitue donc pas une barriére de migration pour les poissons entre 1'amont et 'aval.

La figure 11 présente respectivement les différentes stations d'échantillonnage des données
d’évaluation écotoxicologie et celle retenues pour 1’évaluation histopathologique dans la zone.
Les rivieres Ulindi, Mobale, Elila ont été rétenues pour cette fin avec comme site de réfence, la
rivice Mikyaba. Ces sites sont des zones des rivieres ou les affluents convergent et fournissent
suffisamment de matiére organique et minérale, ou il y a une forte utilisation de mercure dans
le traitement de 1'or, et ou la pente de ces riviéres permet le drainage de ce polluant et d'autres
(métaux traces) par lixiviation des sites miniers. Les eaux usées fécales et les décharges
illégales, entre autres, sont les principaux pollueurs de ces rivieres. Les deux riviéres Ulindi et
Elila sont situées dans la méme zone géographique et présentent des conditions climatiques
similaires a celles du site de référence (riviere Mikyaba). Kasika est une zone d'exploitation
foresticre ou 1'or est rarement exploité. Kalambi est une zone caractérisée par 'agriculture, la
péche et I'¢levage comme principales activités de sa population. Les effluents de ces
exploitations constituent les décharges sauvages et le réseau d'égouts fécaux. Les sites de
Mwenga et Kamituga, quant a eux, sont caractérisés par une forte population en raison de la
présence de plusieurs sites miniers. Les principaux pollueurs dans ces deux localités sont
¢galement les décharges sauvages et le systeme d'égouts, les déchets miniers et agricoles, et le

bétail.
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Figure 11. Carte de localisation des différentes stations d'échantillonnage retenues pour
[’évaluation écotoxicologique dans les bassins supérieurs des rivieres Ulindi et Elila
(Source : notre étude)
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3.3. Méthodes d’évaluation de la qualité des eaux et de sédiments

3.3.1. Parametres de controle de la qualité des ressources en eau

L’appréciation de la qualité des ressources en eaux en contexte minier se base sur la
mesure de parametres physico-chimiques et chimiques ainsi que sur la présence ou 1’absence
d’organismes et de micro-organismes aquatiques, indicateurs d’une plus ou moins bonne
qualité de I’eau. Selon Swilem et al. (2010), les paramétres communs de la qualité de I’eau :
physique, chimique : pH, turbidité, solides en suspension, température, oxygene dissous (DO),
demande biochimique d’oxygene (DBO), demande chimique d’oxygene (DCO), solides
dissous, salinité, conductivité. Les contaminants communs préoccupants comprennent
I’ammoniac, 1’arsenic, le cadmium, le cuivre, le chrome, le cyanure, le fer, le plomb, le
manganese, le mercure, le molybdéne, le nickel, les nitrates/nitrites, les sulfates, le thallium,

I’uranium, le vanadium et le zinc.

Différentes méthodes permettent de déterminer le potentiel d’utilisation des ressources
en eau selon le besoin des usagers, notamment les gestionnaires et les demandeurs pour usage
aussi bien domestique, agricole qu’industriel. Ces méthodes s’averent utiles dans la fourniture
de I’eau de qualité face a la croissance rapide des populations et la demande en eau souterraine
de qualité qui en découle (Elamassi, 2012). L’évaluation de la qualité de 1’eau de la riviere a
I’aide de divers paramétres (physico-chimiques et biologiques) et les différents moyens et
techniques de protection de I’eau de la riviere ont été rapportés dans la littérature. Il s’agit de :
1) indice de la pollution métallique (IPH) : une classification émise pour la premiére fois par
Mohan et al. (1996) et se fonde sur la qualité de I’eau potable selon I’influence des contenus en
métaux lourds individuels (Edet & Offiong, 2002). ii) indice global de la qualité¢ de I’eau (IQE)
qui considére les propriétés physico-chimiques (Brown et al., 1972), en y incluant certaines
propriétés d’ordre biochimique : Indice de la pollution organique (IPO) (Leclercq et al., 1996)
et bactériologiques : indice de contamination microbiologique (IQM) (Leclercq & Maquet,
1987). L’IPO prend en 4 parametres chimiques liés a la pollution organique : 1) demande
biologique en oxygéne (DBOS5), ii) ions ammonium ( NH; ), nitrites (N O;), phosphates (POf—).
La valeur de I’indice TPO varie de 1 a 5 (5 correspondants a une meilleure qualité d’eau). Et
I’TPH quant a lui considére les assemblages de plusieurs contaminant métalliques ((Balegamire
et al., 2022b; Jazza et al., 2022; Kavyavu et al., 2021; Nkuba, s. d.; Sehgal et al., 2012; Storelli,
2008). Le principe d’évaluation de I’indice IQM est basé sur la répartition des valeurs des

¢léments polluants en 05 classes et la détermination du numéro de classe correspondant pour
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chaque parameétre pour en faire la moyenne (Leclercq & Maquet, 1978) tel que présenté dans

le tableau 3.

Tableau 4. Grille de la qualité microbiologique (IQM) (Leclercq et Maquet, 1987)

Classe n° | Bactérie Coliformes | Streptocoque | IQM Contamination
Totaux/ ml fécaux/ml fécaux/ml Fécale
1 <2000 <100 <5 4,3-5,0 Nulle
2 2000-9000 100-500 5-10 3,5-4,2 Faible
3 9000-45000 500-2500 10-50 2,7-3,4 Modérée
4 45000-360000 | 2500-20000 50-500 1,9-2,6 Forte
5 >360000 >20000 >500 1,0-1,8 Tres forte

- Critéere de comparaison d’indices de la qualité de I’eau

Une politique de gestion de la qualité de I’eau des eaux de surface, en général, devrait
maintenir les parametres de pollution existants en dessous de certains seuils et garantir des
concentrations minimales d’oxygene dissous pour la survie de la vie aquatique (Gupta et al.,
2017). Diverses ¢études sur les indices de qualité¢ de 1’eau ont été rapportées dans la littérature
par de nombreux chercheurs (Aw ef al., 2011; Fagrouch ef al., 2011; Gupta et al., 2017; Houma
et al., 2004; Kamboj & Kamboj, 2019; Maman illatou, 2021; Talhaoui et al., 2020a, 2020b;
Toule et al., 2017). De nombreux pays et organisations a travers le monde ont fixé des critéres
d’indice de qualité de 1’eau pour évaluer la qualité des plans d’eau, comme le Conseil canadien
des ministres de 1’environnement (CCME, 2001), le Maroc (Talhaoui et al., 2020c), Egypte
(Abdel-Satar et al., 2017), les Etats-unis d’amérique (Gray et al., 2015; USEPA, 2000, 2012),
I’union européenne (UE, 1998, 2006, 2007, 2013, 2020), ’OMS (OMS, 2013, 2017;
OMS/FAO, 1995; WHO, 1993, 2008).
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Tableau 5. Criteres de la qualité de [’eau de boissons et la vie aquatique (Normes UE et

OMS/FAO, USPEA et CCME)

Elément OMS | UE CCME | USEPA IBGE
pH 6,5-9,5 | 6,5-8,5 6-9
T°C

TDS (mg/L) <500 <500

Turbidité¢ (UTN) <5 <5

CE (us/cm) a 20 °C 2500

Chlorites (mg/L) 0,7 0,25

Chlorures (mg/L) 250

Cyanure (pg/L) 50

Fluorures (mg/L) 1,5 1,5

Nitrates (NO3), (mg/L) 50 50 <3
Nitrites (NO3) (ng/L) 3 0,5

Phosphates ( PO;:’- ) (ug/L) 15

Sulfates (mg/L) 250 150
Ammoniac (NHJ) (mg/L) <0.2
DBOS5 (mg/L) <6
DCO (mg/L) 0,08

OD (mg/L) 6

Al (ug/L) 200

As (mg/L) 10 25

Ba (mg/L) 1,3 1

B (mg/L) 2,4 1,5

Cd (mg/L) 0,01 5 0,01

Cr (ng/L) 50% 25

Cu (mg/L) 2 2

Fe (ug/L) 200

Hg (ug/L) 0,002 1

Na (mg/L) 200

Ni (ug/L) 70 20 0,05

Mn (ng/L) 50

Pb (mg/L) 0,05 10 0,05

Sb (ug/L) 20 10

Se (ng/L) 40 20

U (ng/L) 30 30

Zn (mg/L) 3 <03
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3.3.2. Parametres de controle de la qualité de sédiment

Pour évaluer le niveau de contamination des sédiments, il existe plusieurs méthodes et
techniques qui recourent au calcul de certains indices entre autres, 1) I’indice de
géoaccumulation (Igéo) donne des informations sur le niveau d’accumulation des éléments
métalliques dans le sédiment (Ouattara et al., 2021), ii) Le facteur d’enrichissement (FE)
renseigne sur I’augmentation de la concentration d’un élément chimique dans un sédiment par
rapport a une référence et discrimine les apports anthropiques des apports naturels. Les valeurs
de FE comprises entre 0,5 et 1,5 indiquent une origine naturelle des métaux, alors que celles
supérieures a 1,5 sont attribuées a des apports anthropiques (Ayari et al., 2012; Zhang et al.,
2011). ii1) le facteur de contamination (FC) quant a lui permet de connaitre le niveau de
contamination métallique des sédiments et se calcule par le rapport entre la concentration du
métal dans le sédiment et la valeur du bruit de fond géochimique pour le métal (Traore et al.,
2014). L’indice de la charge de pollution (PLI: Pollution Load Index en Anglais), permet
d’estimer le degré de contamination global des sédiments de la zone étudiée, a partir de la
concentration totale de tous les métaux étudiés. Cet indice de pollution métallique donne des
informations cumulées sur la pollution métallique dans les sédiments. Pour PLI =0, iln’y a pas
de détérioration; pour PLI = 1, seuls les niveaux de référence des polluants sont présents, et la
valeur de PLI > 1 indique une détérioration progressive (Bawa et al., 2006; Nahli et al., 2016;

Varol, 2011).
3.3.3. Risque écologique des métaux lourds

Cet outil de control écologique des systemes aquatiques se base sur le modele proposé
par (Hakanson, 1980) applicable au départ dans 1’évaluation des risques potentiels de
contamination d’un lac ou d’un systéme d’eau douce donné, et appliqué exclusivement aux
eaux souterraines par Wen et al. (2019) et Maskooni et al. (2020). Cette évaluation s’appuie
sur les caractéristiques des métaux lourds individuels, ainsi que leurs facteurs de toxicité
biologiques appropriés. Son indice se présente comme la somme de tous les facteurs de risques

potentiels des différents métaux considérés (Sharifi et al., 2016).

3.3.4. Méthodes d’évaluation de 1’état de santé des poissons

Diverses études rapportés dans la littérature utilisent la facteur de bioaccumulation
(FBA) pour déterminer le niveau de contamination des poissons par les métaux lourds (Boudou

et al., 1980; Duquesne, 1992; Jonathan et al., 2022; Kayalato et al., 2014; Mehouel, 2016;
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Wissam & Dounia, 2021, 2021; Youssao et al., 2011). Le facteur de bioaccumulation (BAF)
est le rapport entre la concentration du polluant accumulée dans chaque organe et la
concentration dissoute de ce polluant dans I’environnement. L’histologie d’organes est aussi
utilisée pour évaluer 1’état physiologique de poissons (Bernet et al., 1999). Cette méthode a
beaucoup été utilisé pour évaluer 1’état de santé de plusieurs especes de poissons dans plusieurs
¢cosystemes aquatiques (Abdel-Khalek, 2015; Agbohessi, Toko, et al., 2015; Burgisser &
Meuron, 1975; Martinez et al., 2018; Rinchard & Kestemont, 1996; Van Dyk et al., 2009; Van
Dyk & Pieterse, 2008a; Zimmerli et al., 2007).

3.4. Méthodes de collecte et traitement de données ichtyologiques

3.4.1. Structure de communauté piscicole

Les spécimens de poissons traités dans le cadre de cette étude (n=2069) ont été récoltés
a I’aide d’une batterie de filets maillants monofilaments composée de sept filets de différentes
mailles (de 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30 mm respectivement). Chaque filet mesurait 30 m de
longueur et 1,5 m de profondeur et était muni des flotteurs et de plombs respectivement sur les
ralingues supérieures et inférieures. Pour maximiser la capture des poissons, ces filets ont été
complétés par des engins de péche artisanale tels que les filets moulés, la péche a la ligne et les

picges a poissons, ont été utilisés pour la péche.

Les filets étaient placés le matin entre 08-10h puis relevés le soir entre 16 et 17h. Les
filets étaient dressés parallelement au sens du courant d’eau et leurs extrémités étaient soutenues
par un fil nylon lié¢ a la végétation aquatique ou a un stique fixé pour éviter que les feuilles
mortes ou les troncs d’arbres secs emportés par le courant d’eau ne puissent pas étre retenus
directement par les filets. Ils peuvent rouler le long du filet et sont drainés par le courant d’eau.
Lorsque les feuilles et les morceaux de bois secs étaient abondamment retenus dans les mailles

des filets, les filets se déchiraient ou étaient endommagés, le ramendage est alors effectué.

Chaque fois I’échantillonnage se faisait le matin, midi et soir respectivement entre 6h-
Oh, 10h-12h et 14h-18 heures. A cause de I’insécurité qui prévaut dans le milieu d’étude, il nous
a été difficile d’organiser les péches nocturnes, c’est ainsi que la collecte des poissons pour
cette étude ne s’est limitée que par la péche diurne. Apres les relevés des filets, les poissons ont
été démaillés, anesthésiés puis euthanasi¢ a l'aide d’une surdose (200mg/l) du méthane-

sulfonate de tricaine (MS-222) avant toute manipulation a faire sur le poisson (comme par
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exemple l'identification, 1’échantillonnage des tissus pour I'histopathologie, prélevement des
organes pour I’histologie) (Noury, 2016). Les autres exigences en mati¢re d'informations

¢thiques ne s'appliquent pas a cette étude.

Sur terrain, les poissons collectés ont €té triés, identifiés au niveau de l'espéce chaque
fois que possible en utilisant des guides de terrain ou des noms de travail. Pour chaque espéce,
au moins deux spécimens par site ont ét¢ photographiés frais ou vivants et clips de nageoire ou
un morceau de tissu musculaire coupé, étiquetés et conservés dans de I'éthanol a 100% (pour

une analyse histologique).

L’orthographe du genre et les noms des especes, les auteurs ainsi que les dates de
publication originales ont été vérifiées dans les sources originales ci-apres : (Van Der Laan et
al., 2014; Fricke et al., 2019; Froese, 1998; Poll & Gosse, 1995; Thys van den Audenaerde,
1968; De Vos & Drik, 1990; Froesse, 2009).

Des comptages et mesures traditionnels ont été effectués sur les spécimens de poissons
suivant les études récentes réalisées pour chaque famille. Les chiffres et les mesures pour les

plus importants des groupes, a savoir Cyprinidae (« Enteromius ») et Cichlidae (tous), se

Alestidae, De Vos (1993) pour les Chiloglanis, et Teugels (1986) pour les Clariidae. Plus de
détails sur les mesures et méristiques sont donnés dans les chapitres pertinents. Un pied a
coulisse de la marque Mitutoyo (avec une de 0,02 mm pres) a été utilisé pour mesurer les
variables morphométries. Les comptages ont été faits, sous un stéréomicroscope NIKON SMZ
745 alimenté par Motic MLC—150C pour les spécimens de petite et moyenne taille. Les mesures

sont prises avec un pied a coulisse.

3.4.2. Echantillonnage des données Bioécologiques

Sur terrain, apres le relevé des filets, les spécimens récoltés ont été triés, groupés par
especes. Pour éviter la poursuite de la digestion aprés la capture, du formol a 10% était directement
injectée dans la cavité viscérale des especes concernées par I’étude de I’écologie alimentaire. Aprés cette
injection le tout était conservé dans des bocaux étiquetés contenant du formol a la méme concentration
pour une étude éventuelle au laboratoire. Chaque poisson a été pesé, mesuré (longueur totale et
longueur standard), sex¢ et disséqué pour prélever I'estomac. Ces contenus ont été conservés

dans du formol a 10 %.
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Deux especes de poissons ont été retenues dans cette étude pour les études 1’écologie et
I’histologie a savoir : Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) et Labeobarbus pellegrini
(Bertinet Estéve 1948) appartenant respectivement aux familles Cichlidés et Cyprinidés. Ces
especes ont été choisies a cause de leur abondance dans le site et I’intérét socio-économique

qu’elles représentent dans le milieu d’étude.

Au total 720 spécimens de poissons appartenant a ces deux especes, Labeobarbus
pellegrini et Oreochromis niloticus, ont fait 1’objet de I’étude biologique et histopathologique
prélevé sur ’ensemble des 12 stations considérées en raison de 30 spécimens par station et par

espece.

3.4.2.1.Etude de Croissance

- Structures par Tailles, relation poids-longueurs, Facteur de Condition

Relation Taille-poids
La relation taille-poids qui trouve des applications en biologie des péches et dans 1’évaluation
des stocks halieutiques, permet de calculer le poids du poisson connaissant sa longueur et vice-
versa (Hureau, 1970 ; Kochzius, 1997 ; Ramirez et al., 1997 ; Le Tourneur et al., 1998 ;
Coulibaly, 2000 ; Abba, 2010). Selon Le Cren (1951).

La relation entre la longueur totale des poissons et leur poids est en général de type exponentiel.

Elle est représentée par la relation (Le Cren, 1951) :

Pt = aLt? Equation 1
Ou Pt = poids total du poisson en g ; Lt = longueur totale du poisson en cm ; a et b sont des

facteurs caractéristiques du milieu et de ’espece.
Par transformation logarithmique, on obtient une relation de type linéaire :

log Pt =loga+ blog Lt Equation 2

Cette transformation permet de réduire la variabilité et d’homogénéiser les deux variables (Pt

et Lt).

Dans notre cas on a utilisé le poids totale (Pt) et la longueur totale du poisson (Lt), avec (a)
ordonnée a I’origine de la droite de régression et (b) comme coefficient de croissance relative
de la masse (pente de la droite de régression également appelé coefficient d’halométrie). Ce
coefficient généralement compris entre 2 et 4 est souvent proche de 3. Il exprime la forme

relative du corps d’un poisson. Lorsqu’il est égal a 3, la croissance est dite isométrique.
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Lorsqu’il s’en ¢éloigne, ou du moins est différent de 3, la croissance est allométrique. Un
coefficient b supérieur a 3 indique une meilleure croissance en poids qu’en longueur et

inversement (Micha, 1973 ; Ricker, 1980).

Les relations poids-longueurs Labeobarbus pellegrini et Oreochromis niloticus du bassin
supérieur de la riviére Ulindi a Mwenga ont été établies pour différentes catégories (sexe, taille,

période de capture et habitats).
Coefficient de condition K

Le coefficient de condition K, permet de déterminer 1’état physiologique d’un poisson, y
compris sa capacité de reproduction ainsi que 1’influence du milieu de vie sur I’espéce. Ainsi,
plus un poisson est lourd pour une longueur donnée, plus son coefficient de condition est ¢levé
(Ricker, 1980 ; Williams, 2000). Le facteur de condition K est donné par le rapport reliant le
poids et la longueur du poisson (Tesch, 1971 ; Laleyé et al., 1995 ; Berrebi, 1996 ; Fehri-bedoui
et al., 2002 ; Lévéque et al., 2006 ; Diaha et al., 2018)

K =2 X100 Equation 3
Lt

Ou : K = Coefficient de condition, Pt : poids total du poisson en (g ) ; Lt : Longueur total en

(cm), b regoit une valeur donnée pour 1’espece ou étant le coefficient d’allométrie obtenue.

3.4.2.2.Etude de Reproduction

- Détermination des stades de maturité sexuelles

Une fois au laboratoire, les gonades ont ét¢ délicatement extraites, pesées et mesurées. Le foie,
I’estomac et les autres visceres ont été aussi isolés et pesés. Le poids du poisson éviscéré a été
également noté. L’échelle de maturit¢ des spécimens de Labeobarbus pellegrini et
Oreochromis niloticus observés a été déterminée a la suite de I’examen macroscopique de leurs
gonades. L’échelle adoptée s’inspire de celle mise au point par Rey et al. (1984) ainsi que celles
utilisées par Mutambue (1996) et par Weyl et Booth (1999). Cette échelle comprend 6 stades
définis dans le tableau 4. Ainsi, nous considérons comme matures, tous les individus femelles
au stade ovarien supérieur ou égal au stade III et chez les males, les individus aux stades IV a
V. Pour mieux comprendre la structure ovarienne ainsi que la fécondité de ces deux especes,

des observations histologiques des fragments de gonades, été faite au Laboratoire de Cellule et
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Tissus de 1’Unité de Recherche en biologie des Organismes a 1’Université de Namur dont le

détail du protocole se trouve dans le point 3.3.3.2 réservé a cet effet.

Tableau 6. Echelle de maturité sexuelle chez Labeobarbus pellegrini et Oreochromis niloticus
(modifie de WEYL et BOOTH, 1999)

Stades Male Femelles
Gonades filiformes et laitance non | Ovaires non différenciés en forme de
visible, Spécimens immatures ou en | ruban de couleur rougeatre, ovocytes
I repos sexuel (quiescent) non visibles a 1’ceil nu Spécimens
immatures ou en repos sexuel
(quiescent)
Gonades peu développées et | Ovaires peu différenciés de couleur
1 paraissant dures au toucher et de | rougeatre avec des ovocytes de petite
couleur blanchatre, Spécimens en | taille a peine visible a 1’ceil nu
début de maturation Spécimens en début de maturation
Gonades développées et remplies de | Ovaires bien différenciés avec des
I laitance  pas  blanchitre = non | ovocytes et ovules occupant tout
expulsable a la pression manuelle I’ovaire, visibles a I’ceil nu mais non
Expulsables a la pression manuelle
Gonades volumineuses remplies de | Ovaires volumineux avec ovules de
laitance blanchatre expulsable a la | couleur verdatre occupant toute la
v pression manuelle cavité abdominale et expulsables a
Spécimens matures Pression  manuelle Spécimens
matures
Males venant de lacher la laitance | Femelles venant de pondre avec des
\" avec des gonades flasques ovaires sanguinolents ou au repos
sexuel

- Taille a la premiere maturité
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La taille de premiere maturité est définie comme étant la taille (Lso) a partir de laquelle 50%
des individus des deux sexes de la population étudiée ont atteint la maturité sexuelle
(Willoughby & Tweddle, 1978). La Lso est déterminée a partir de 1’équation de la courbe
sigmoide d’évolution des pourcentages (P) de la maturité sexuelle en fonction des classes de

taille (LT).

Cette courbe est obtenue par transformation logistique selon Dagnelie (1973) et est donnée par

la formule :

P = 1/(1 +X) Equation 4

Avec
X = e@*PLD) Egyation 5

Ou, a et b étant des coefficients du modele. La transformation logarithmique de 1’équation

permet de la mettre sous la forme

P
(1-P)

In( ) = a + bLT Equation 6

est obtenue par la formule

Lsg = —% Equation 7

en remplacant : P =50 % dans la formule.

L’estimation de la taille moyenne de maturation sexuelle (Lso) a laquelle 1'on
rencontre autant de spécimens immatures (stade de maturation 1 et 2) que de poissons aptes a
se reproduire (stade de maturation 3 au moins) a été faite en ajustant, par la fonction logistique
d'une régression non linéaire, le pourcentage des males et femelles matures par intervalle de
1 cm, pondéré par le nombre total d'individus pour chaque classe de taille ; selon la formule

décrite par Duponchelle et al. (1998).

a .
L50 = —E Equation 8

1
14e—(at+bLT)

Equation 9
- Feécondité et structure de l’ovaire

La fécondité est déterminée par la méthode pondérale a partir de comptages des ovocytes murs
dans un sous-échantillon d’ovaire de poids connu et constitué de trois morceaux prélevés dans
les régions rostrale, moyenne et caudale. Seuls les ovaires des femelles au stade sexuel III

avance et au stade I'V) présents dans la gonade d'un spécimen a la veille de la ponte sont pris en
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compte et une mensuration de diameétre ovocytaire a été faite sur 30 ovocytes par gonade. Ainsi
le diamétre ovocytaire moyen a ¢ét¢ déterminé en faisant la moyenne arithmétique des
mensurations relevées sur le petit et le grand diamétre de I'ensemble des ovocytes

mesurés (Legendre et Ecoutin, 1996).

Le nombre d’ovocytes comptés dans I’échantillon d’ovaire est rapporté a un 1g pres et multiplié
par le poids de ’ensemble de la gonade, donnant ainsi la fécondité absolue (Fa), définie comme
le nombre d’ovocytes murs présents dans 1’ovaire juste avant la ponte et la fécondité relative

(Fr) correspondant au nombre d’ovocytes par unité de poids corporel (Paugy et al., 2006).

Pour ce faire, la fécondité absolue (Fa) et la fécondité relative (Fr) ont été calculées par les

formules suivantes :

NxPg
Fa =—— Equation 10
p
et
Fa
Fr = — Equation 11
Pp

avee

N= nombre d’ovocytes dans une fraction (1g) d’ovaire ; Pg= poids de I’ovaire (g) et p= poids

de la fraction d’ovaire (g) et Pp : Poids total du poisson en (g).

- Sex-ratio, Indice Gonado-somatique et Indice Hepato-somatique

Le sex-ratio a ét¢ défini comme étant la proportion relative des individus des deux sexes
dans une population a un temps donné. Les différentes valeurs du sex-ratio renseignent sur
I’équilibre des sexes a I’intérieur d’une population (Le Bec, 1983 ; Kartas et Quignard, 1984 ;
Plisnier et Micha, 1990). Il est calculé selon la formule suivante (Equation 1) :

Nm i
Sr = NF Equation 12
Avec Nm = nombre de males et Nf=nombre de femelles.
L’Indice gonado-somatique (IGS) est le rapport entre le poids de la gonade et le poids

total du poisson, multiplié par 100. Le rapport gonado-somatique (RGS) permet de déterminer

les périodes de ponte au cours du cycle sexuel d’une espece d’une part, et d’autre part, les



Chapitre 3. Matériel et méthodes

variations cycliques en poids et en volume des gonades ainsi que leur degré de développement

(Le Bec, 1983 ; Analbery, 2004).

Il a été établi suivant la formule de Bogis (1952) comme suit :

P ,
IGS = P—f X 100 Equation 13
Avec Pg : Poids de la gonade du poisson en g et Pt : Poids total du poisson en g

L’Indice hépato-somatique (IHS) met en évidence les différentes variations des réserves
lipidiques du foie des géniteurs (Le Bec, 1983 ; Bougis, 1952). Il est calculé en faisant le rapport

du poids du foie par le poids du poisson total. L’équation est la suivante :

IHS = i—]; X 100 Equation 14

Avec Pf: Poids du foie en (g) et Pv : Poids total du poisson en (g).

3.4.2.3.Etude du Régime alimentaire

L’analyse des contenus stomacaux des poissons constitue 1’une des possibilités
d’approcher la connaissance sur la présence, I’abondance et la disponibilité du potentiel
alimentaire dans le milieu aquatique. Ces données apportent des connaissances sur les habitudes
alimentaires du prédateur (Hartley 1948). Chez les poissons, 1’étude du régime alimentaire se
base souvent sur I’analyse de contenus stomacaux réalisée selon différentes méthodes
(Lauzanne 1975). Pour déterminer le régime et I’activité alimentaire de Labeobarbus pellegrini
et Oreochromis niloticus, 1’usage de I’indice alimentaire combinant ’indice volumétrique et
indice d’occurence tels que utilisés par plusieurs auteurs comme Lauzanne, op. cit. ; Lauzanne,
1976 ; Hyslop, 1980 ; Ulyel 1991 ; Kraiem, 1980 ; Ponton et strottek, 1988 ; Benabid, 1990 ;
Reyes-Marchant et al., 1992) a été réalisé.

Afin d'obtenir des contenus stomacaux fraichement ingérés et non encore trop attaqués
par les enzymes digestifs, ainsi que pour suivre le rythme nycthéméral de ces deux espéces,
nous avons effectué¢ un cycle de 12 heures de péche le long de chaque. Les filets étaient relevés
toutes les 3 heures. Chaque poisson est identifié, pesé, mesuré (longueur totale et longueur
standard en mm) et sexé. Les estomacs jugés suffisamment remplis sont conservés au formol a

10 °/o. Un coefficient de réplétion de I'estomac est attribu¢ et le contenu de celui-ci est pesé.

- La méthode d’occurrence ou de fréquence



Chapitre 3. Matériel et méthodes

Elle consiste a compter le nombre d’estomacs ou plusieurs individus d’une certaine catégorie
d’aliments sont représentés. Ce nombre est exprimé en pourcentage du nombre total d’estomacs

non vides analysés (Plisnier et al., 1988). On définit ainsi I’indice d’occurrence (Io) par :

Io = Na/Nt X 100. Equation 15

Ou, NA : nombre d’estomacs ou une catégorie d’aliments est présentée

NT : nombre total d’estomac non vides analysés.

- Meéthode volumétrique

Cette méthode consiste a exprimer le volume d’une catégorie de proies pour I’ensemble
de I’¢échantillon par rapport au volume total de I’ensemble de proies. Ce volume est mesuré en
plagant les catégories alimentaires dans un récipient gradué contenant de 1’eau. Le déplacement

d’eau permet ’estimation du volume des catégories alimentaires plongées dans le récipient
(Hyslop, 1980)

L’indice volumétrique (Iv) se calcule selon la formule :
Iv=(VX/Vt)x 100  Equation 16
Ou : VX désigne le volume individuel de chaque catégorie de proies et
Vt, le volume de toutes les catégories de proies.

- Indice alimentaire.

L’indice alimentaire (IA) permet de déterminer la nature réelle du régime alimentaire
du poisson donné. Il tient compte non seulement des quantités observées de chaque catégorie
alimentaire (Iv) ou (Iab) mais aussi de leur fréquence totale d’observation (Io). Cet indice

combine I’indice volumétrique (Iv) ou d’abondance (Iab). Cet indice se calcule comme suit :

Ia = (Iv x Io) /100 Equation 17

Ou, Ia est l’indice alimentaire, Iv est I’indice volumétrique et Io est I’indice

d’occurrence
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- Détermination de ’état de réplétion

Pour déterminer I’état de remplissage d’estomac des Labeobarbus pellegrini et
Oreochromis niloticus, nous nous sommes inspirés de la technique d’analyse de remplissage
d’estomacs proposée par Ulyel 1991. Cette technique consiste a attribuer aux estomacs
certaines échelles des points en fonction de leur état de remplissage. Ces échelles des points
sont réparties proportionnellement aux états de remplissage attribués visuellement et de fagon

subjective par ’analyste. Les échelles des points ayant été prises en compte sont les suivantes

» EtatI: Plein soit 100 points

» Etat Il : % Plein soit 75 points

« Etat III : 4 Plein soit 50 points

« FEtat IV : Y Plein soit 25 points et
» Etat V: Vide soit 0 point.

Cette détermination de remplissage de I’estomac, nous a permis d’avoir une idée sur le
nombre d’estomacs vides et non vides des Labeobarbus pellegrini et Oreochromis niloticus

capturés ; ce qui nous a permis de calculer les indices de réplétion et ceux de vacuité.

L’indice de réplétion (IR en %) est le rapport entre le nombre d’estomacs non vides et le nombre

d’estomacs analysés ou examinés multiplié¢ par 100 (Ulyel, 1991).

IR (%) = (Ep/Et) x 100  Equation 18

avec IR : indice de réplétion Ep : nombre d’estomacs non vides

Et : estomacs analysés ou examings.

L’indice de vacuité¢ (IV) est le rapport entre le nombre d’estomacs vides et le nombre

d’estomacs analysés multiplié par 100(Ulyel, 1991).

IV = (Ev/Et) x 100 Equation 19

Ou Ev est le nombre d’estomacs vides,

Et est le nombre d’estomacs examinés,
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Iv est ’indice de vacuité.

- Identification des proies

Apres dissection, tout le tube digestif a été prélevé de 1’aesophage jusqu’a I’anus. Un premier
tri, lors de I'ouverture des estomacs, a permis d'éliminer les contenus trop dégradés. Seuls ont
¢té analysés les contenus stomacaux en bon état, présentant des proies identifiables. Les
différents éléments sont séparés, déterminés et comptés. Leur volume est évalué par
déplacement d'eau a l'aide de pipettes graduées de différentes tailles selon le volume des proies

et précises jusqu'a 0,01 ml.

Leurs contenus étaient dilués dans 10ml d’eau et chaque fois 0,1ml d’eau était prélevé et placé
sur la lame puis couvert de la lamelle, et cela aprés avoir homogénéisé 1’échantillon. Les
observations étaient réalisées grace a un microscope de marque Olympus CH-30 et Fr-200MK2
de grossissement 10x10 et 40x10. Chaque fois que I'état des proies ingérées nous l'a permis,
l'identification a été réalisée au niveau générique ou spécifique a partir des ouvrages de
détermination décrits par; Mpawenayo 1996 ; Fernando, 2002 ; Ramade 2003 et 2005 ;
Isumbisho et al., 2006. Afin d’éviter toute erreur, les proies en état de décomposition tres
avancée sont classées dans la rubrique « Indéterminés ». Le nombre des proies qui ne sont que
partiellement avalées ou qui ont tendance a se fragmenter pendant la digestion, a été déduit du
comptage des parties du corps facilement identifiable telles que les yeux de crustacés, les

disques d’astérides, les becs de céphalopodes.

- Caractérisation du régime alimentaire

Pour caractériser le régime alimentaire des Labeobarbus pellegrini et Oreochromis
niloticus capturés, nous avons calculé trois indices, notamment I’indice d’occurrence et I’indice
volumétrique. Ces deux derniers indices nous ont conduit a calculer I’indice alimentaire en

utilisant la formule suivante :

Ila = (]0 X [V) /100 Equation 20

Ainsi, Lauzanne classa les proies en quatre catégories :

v Pour [a <a 10% : proies d’importance secondaire,

v Pour la compris entre 10 et 24% : proies importantes,



Chapitre 3. Matériel et méthodes

v Pour la compris entre 25 et 50% : proies essentielles,

v Pour Ia > a 50% : proies largement dominantes

- Rythme d’activité alimentaire

Pour déterminer le moment d’alimentation, nous avons calculé pour chaque heure de capture,
la proportion (en %) du nombre d’estomacs non vides par rapport au nombre total d’estomacs
analysés. La variation de ces pourcentages au cours du cycle de 12 heures renseigne sur les
périodes ou moment d’alimentation des poissons. Le nombre des poissons capturés par tranche
horaire a été noté pour permettre d’examiner si les captures des poissons reflétent bien leur
activité¢ alimentaire puisque ceux-ci pourraient se faire attraper dans les filets lors de la

recherche de la nourriture.

3.5. Echantillonnage de données écotoxicologiques

Les échantillonné différentes matrices fluviales eau-sédiments-poissons ( foie, gonades,
branchies et muscles des poissons) ont été prélevés pour le dosage de métaux lourds suivants :
cadmium-Cd, étain-Sn, zinc-Zn, cuivre-Cu, plomb-Pb, nickel-Ni, fer-Fe, chrome et mercure-

Hg.

3.5.1. Echantillonnage d’eau pour la physicochimie et dosage des métaux

3.5.1.1.Echantillonnage, matériel et techniques de mesure in situ

La conductivité (uS/cm), le taux de solides dissous ou TDS (mg/1), ’oxygeéne (mg/1 et
en %), le pH, la température (°C) et la transparence (cm) ont été mesurés dans chaque station
d’échantillonnage a ’aide d’une sonde multi-parametres de marque APERA PC60 et un
Portable Dissolved Oxygen Meter de marque Milwaukee MW600., et un disque de Secchi. La
profondeur de disparition et de réapparition du disque a permis de déterminer la valeur exacte
de la transparence. La turbidité a ét¢é mesurée par un turbidimetre portable (TURBIQUANT
®1100IR). Ainsi, un volume de 10ml d’eau brute a été mis dans un tube, aprés agitation
manuelle ; le tube a été placé dans 1’appareil et la valeur de la turbidité a été lue sur I’écran du
turbidimeétre. Les autres variables considérées sont la largeur (m), la profondeur (m), la vitesse
du courant (grace a un courantometre). Le taux de fermeture de la canopée, la couverture par
les plantes aquatiques et le substrat ont été visuellement estimés en pourcentage a chaque site

d'échantillonnage comme décrit par Gordon et al. (1994) et Rios & Bailey (20006).

3.5.1.2.Paramétres et méthodes d’Analyse au laboratoire
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Pour chaque station (Figure 11), I'eau a ét¢ échantillonnée a 3 endroits, chaque fois entre
7h et 11h. L'eau prélevée aux différents endroits a ét€ mise en commun et filtrée sur 2 mm pour
¢liminer les matieres organiques et les autres matieres plus grosses. Ensuite, 2 litres d'eau de
chaque station ont été apportés au laboratoire dans une boite réfrigérée (4°C). A son arrivée au
laboratoire, I'échantillon d'eau a été filtré a travers un tamis a maille Teflon de 125 mm pour
¢liminer les grosses particules organiques, puis a travers un filtre de 1,2 mm. Ces filtres ont été
utilisés pour analyser les concentrations de métaux lourds dans les solides en suspension, tandis
que 10 ml du filtrat ont été utilisés pour quantifier les concentrations de métaux lourds dans
l'eau. Les filtres ont été nettoyés avec du HNO3 a 10 % avant d'étre utilisés. Pour les analyses
de Hg dans les échantillons d'eau, des bouteilles en verre nettoyées a 1'acide (1% HNO3) ont
¢té utilisées et la filtration a été effectuée dés que possible avec un équipement de filtration

approprié prétraité pour I'analyse des métaux traces afin d'éviter toute contamination.

La détermination des matieres en suspension (MES) dans I’eau a été effectuée par filtration
sur membrane en fibres de verres selon la Norme AFNOR, NFT90- 105 (Rodier, 2005). La
demande chimique en oxygéne (DCO) a été déterminée selon la méthode normalisée AFNOR
(T90-101). Elle s’est déroulée en deux étapes. Une étape de la minéralisation dans un bloc
chauffant avec des réactifs prédosés (H2SO4, AgrSO4, K2SO4 et KoCr207). Deux millilitres
d’échantillon ont été additionnés de réactifs et portés a 148 °C pendant 2 heures dans un
minéralisateur. La seconde étape a été celle de la mesure dans un photometre PalinTest modele

DR 7500 a une longueur d’onde de 490 nm.

La demande biochimique en oxygeéne (DBOS) a été mesurée a I’aide d’'un DBO-métre. Un
volume d’eau correspondant a la gamme d’estimation de la DBOS5 par rapport a la DCO du
méme ¢échantillon a été versé dans le flacon en verre brun contenant un barreau magnétique.
Deux pastilles de soude caustique (NaOH) ont été ensuite introduites dans le godet en
caoutchouc. La soude caustique a pour role d’absorber le CO> produit lors de 1’oxydation des
matieres organiques. La quantité d’oxygene est enregistrée toutes les 24 heures par I’OxiTopR
sur une période de 5 jours. La DBOS exprimée en mg O /1 est obtenue par multiplication de la

valeur enregistrée au jour 5 par un facteur déterminé selon la gamme de DCO.

Les nutriments (ammoniums, les nitrates, les nitrites, 1’azote total, les phosphates et le

phosphore total Les paramétres comme les ions ammoniums, les nitrates, les nitrites, 1’azote



Chapitre 3. Matériel et méthodes

total, les orthophosphates, et le phosphore total) ont été¢ dosés par photométrie en utilisant le

Photometre Palin Test DR 7500, avec des réactifs pré-dosés.

L’alcalinité totale a ét¢ déterminée par titrimétrie selon les méthodes APHA (1995) et
AFNOR NFT 90-003. Avec cette méthode, un volume de 100 ml d’échantillon d’eau a été titré
par une solution de H2SO4 0,2 N apres avoir ajouté a cette solution 6 gouttes de phénolphtaléine
et 6 gouttes de méthyle orange comme indicateur. Le point d’équivalence a été atteint lorsque

la couleur orange est apparue (Welch, 1948).

La dureté totale a été déterminée par méthode de titrage (APHA, 1995). Un volume de 50
ml d’échantillon d’eau a été titré par EDTA (0,01N) aprés ajout de 3-4 gouttes de noir
d’érichrome utilis¢é comme indicateur et 2 ml de tampon d’ammonium (pH=10). Le point

d’équivalence a été atteint lorsque la coloration bleue est apparue.
3.5.2. Echantillonnage de sédiments

Les échantillons de sédiments ont été prélevés dans la couche supérieure des sédiments (0-
3 cm) en 3 points d'échantillonnage a chaque station (1 au milieu de la riviére et 2 au bord de
la riviére pres de chaque rive). Ils ont été placés dans des bouteilles en plastique et séchés a
60°C pendant 48 h. Avant les analyses, ils ont été calcinés a 650°C puis acidifiés (HC104-HF-
HNO3) a 110°C pendant une nuit avant d'étre évaporés et stockés dans une solution de HNO3
a 5% (US EPA, 2009 ; Mandiki et al., 2014). Apres la digestion, les résidus sont récupérés avec
une solution d’acide borique (2,7 g dans 20 ml d’eau bidistillée). Le volume final est ramené a
50 mL. Ce volume final est laissé au repos pendant un jour pour s’assurer de la digestion totale

des échantillons. La méthode d’analyse correspond a celle décrit par Kouamé et al. (2019b).

3.5.3. Echantillons des poissons pour [’étude écotoxicologique

3.5.3.1.Pour analyses des éléments traces métalliques (ETM)

En plus des matrices abiotiques des stations, la bioaccumulation des métaux lourds et
I’histologie a été testée dans deux especes de poissons, Oreochromis niloticus et Labeobarbus
pellegrini qui ont été collectés dans les stations (Figure 12). Un total de 7 stations a été étudié,
avec 10 poissons (5 males-5 femelles) pour chaque station par saison, en fonction de la taille
de la population de poissons. Au laboratoire, les poissons ont été lyophilisés et digérés avec une
solution acidifiée (H202-HNO3), puis stockés dans de 1'acide nitrique (5% HNO3). Ensuite, les
concentrations en métaux lourds ont été mesurées dans les solutions digérées par

spectrophotométrie d'absorption atomique équipée d'un systéme de vapeur froide (VGA 77).
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Des solutions étalons multi-éléments a différentes concentrations (0, 0,02, 1, 5, 20, 100 et 200
ppb) ont été utilisées pour I'é¢talonnage. Les coefficients de variation totale de quatre mesures

répétées étaient compris entre 1,66 et 5,45 %.

Figure 12. Espéces de poissons utilisée pour I'étude écotoxicologique - Labeobarbus pellegrini
(a) et Oreochromis niloticus du cours supérieur des riviére Ulindi et Elila en Territoire de
Mwenga.

3.5.3.2.Collecte d'organes et traitement des tissus pour [’histopathologie

Les poissons ont été capturés par la technique de péche artisanale, a 1'aide d'un filet
épervier avec une maille de 2 cm et un diameétre de 5 m, et d'un filet maillant de 24 a 30 cm de
long et de 1 a 1,5 m de large. Un total de 140 spécimens de poissons (70 par espece) ont été
échantillonnés, 5 par sexe, par station et par espece. Avant toute manipulation des poissons,
ceux-ci ont été anesthésiés (180 mg de MS 222 par litre d'eau), puis euthanasiés directement
par dislocation cervicale. Ensuite, les individus sexuellement matures des especes souhaitées
ont été sélectionnés (O. niloticus et L. pellegrini), le sexe de chaque spécimen de poisson a été
déterminé, les poids (total et éviscéré) ont été relevés a 1'aide d'une balance KERN EG 620-
3NM d'une capacité de 620g, la longueur totale a été relevée avec un pied a coulisse Mitutoyo
(avec une précision de 0,02 mm). Apres toutes ces manipulations et I'extraction des organes
pour I'étude histopathologique, le reste des poissons a été mis dans des sacs en polyéthyléne
étiquetés et placés dans une glacicre bien fermée et conservée au froid a -4°C jusqu'aux analyses

toxicologiques ultérieures.

Des échantillons de branchies (le deuxiéme arc branchial sur le c6té gauche de chaque
poisson), de foie (section médiane), et de gonades males et femelles (sections médianes des

gonades gauches), ont été fixés et conservés dans une solution de formaldéhyde acétique
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tamponnée a 10% dans des béchers en verre et déposés dans un environnement sécurisé en
attendant 1'analyse au Laboratoire de Cellules et Tissus (CeTi Lab) de 1'Université de Namur
(Figure 13). Les tissus ont ensuite ét¢ déshydratés par une série graduelle de méthanol, clarifiés
avec du toluene, et inclus dans du kéroséne. Des sections de 0,6 um (pour les branchies et le
foie) et de 0,5 pm (gonades) ont été montées sur des lames de verre pour étre colorées en
utilisant les premieres techniques standard de HES (Hematoxylin-Eosin-Safran) pour tous les
organes. Ensuite, des colorations spécifiques ont été réalisées pour des études histologiques

plus poussées.

Figure 13. Quelques techniques de préparation des échantillons histologiques : A) enrobage,
B) dégrossissement, C) ramollissement et D) coupe au microtome.

Les indices gonadosomatiques (IGS) et hépatosomatiques (IHS) ainsi que le facteur de
condition (K : le rapport entre le poids du poisson et sa longueur multipliée par 100) de chaque
poisson ont également été calculés. Pour chaque station et chaque saison, un échantillon de 26
poissons males et femelles matures (sexuellement matures) avec 13 spécimens par sexe a été

¢chantillonné pour chacune des deux espéces considérées.

3.6. Cartographie des sites miniers dans la zone d’étude

Pour ce qui est de la méthodologie appliquée dans la réalisation des différentes cartes
utilisées dans ce travail dont celle des sites miniers (associés a I’hydrographie, les collectivités),

celle administrative et géologique nous avons fait recours aux sources suivantes :
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e UNPD& MONUC 2009 ;

e Hydrographie : géo traitement a partir de strm90/ usgs earth exporer ;
e Bassin versant : géo traitement srtm90m ;

e Localité : INS/UNPD : Saint Moulin ;

e Sites miniers : SUDEG, SAEMAPE & IPIS ;

e Géologie : carte géologique de la rdc promines & mrac 2015.

Les différents traitements ont été faits par le logiciel Arcgis pro.
3.7. Evaluation de contamination métallique et effets écotoxicologiques

Pour comprendre les impacts d’activités minieres sur la qualité des eaux, des sédiments
et la physiologies des poissons des rivieres Ulindi, Elila et certains de ces affluents en territoire
de Mwenga, une identification, cartographie et caractérisation des sites d’orpaillage a été
effectué sur I’ensemble du cours supérieur de ces rivieres et l'effet de 1'exploitation minicre
intensive sur I'état de santé des poissons vivant dans les bassins supérieurs des rivieres Ulindi
et Elila a ét¢ étudié entre juin 2018 et mars 2022 en comparant les systémes reproducteur,
hépatique et branchial des poissons prélevés sur les sites en amont et en aval de 1'exploitation
minieére. Des échantillons d'eau et de sédiments ont été¢ analysés pour la concentration de
mercure total (T-Hg) ; du plomb (Pb), de cadmium (Cd), de nickel (Ni), du chrome (Cr),
d’arsenic (As), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), de manganeése (Mn) et du fer (Fe) par
(spectrophotométrie d'absorption atomique). Les modifications histologiques des organes ont
été¢ étudiées a deux niveaux trophiques différents en utilisant deux espeéces de poissons
Oreochromis niloticus et Labéobarbus pellegreni pour lesquelles une évaluation semi-
quantitative a été réalisée et les résultats ont été classés en fonction de la sévérité des réponses

histologiques.

3.7.1. Contrdle de la qualité de I’eau
3.7.1.1.Indice de la qualité d’eau (IQE)

Pour évaluer la qualité de 1’eau des différentes rivieres de la zone d’étude c’est 1’indice
arithmétique pondéré de la qualité de 1’eau proposée par Horton (1965) et Brown et al.,
1972) qui a été calculé en utilisant onze (11) parametres [la température (°C), pH (unités),
Oxygene dissous (mg/L), la conductivité électrique, (uS/cm), total de solides dissous (mg/L),

la turbidit¢ (UTN), demande biologique en oxygene (mg/L), demande chimique en oxygene
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(mg/L), (nitrite (ng/L), phosphates (ng/L) et I’ammoniac (mg/L)] pour le calcul de I'IQE

donnée par les équations suivantes :

Etape 1 : Dans un premier temps, le poids unitaire (;) pour divers parametres est
inversement proportionnelle a la norme recommandée (Siwasa) pour le paramétre
correspondant. Les valeurs de W; ont été calculées a I’aide de la formule suivante

proposée par Tiwari & Mishra (1985)

1 .
VVi =K Z —— Equation 21
Sstandard

La constante de proportionnalité K peut étre déterminée a partir de 1’équation suivante :

1
K = 11 1 Equation 22
]

z:51T52TWTSn

Etape 2 : Calculer I’échelle d’évaluation de la qualité (Qi) du iéme parameétre pour un total de

n parametres de la qualité de I’eau est calculée a 1’aide de cette équation -

Qactuel—Qidéal .
Qi = ( actue — X 100  Equation 23
Sstandard—Qidéal

Etape 3 : Enfin, le IQE global a été calculé en agrégeant linéairement 1’évaluation de la qualité
avec le poids unitaire a I’aide de 1’équation suivante :

n
i=1 WiQi )

IQE === = Equation 24
Wi

Ou
o W; = poids unitaire pour chaque paramétre de qualité de I’eau ;
« K = Constante de proportionnalité ;
¢ 0; = Echelle d’évaluation de la qualité pour chaque parametre ;
e Qucrual = concentration estimée du iéme parametre dans 1’eau analysée ;
e Qideal = la valeur idéale de ce paramétre dans 1’eau pure, Qisess = 0 (sauf pH = 7.0 et
OD=14.6 mgL™");

o Ssiandara = Valeur standard recommandée pour iéeme parametre



Chapitre 3. Matériel et méthodes

o1 = nombre des paramétres de la qualité de I’eau.

Dans cette étude, le IQE a été pris en compte pour la consommation ou les utilisations humaines,
et le IQE maximal autorisé pour I’eau potable a été pris comme score de 100. Cinq classes de
qualité peuvent étre identifiées selon les valeurs de I’indice de qualité de 1’eau IQE (Tableau
7).

Tableau 7. Classification et usage possible de ’eau selon I’IQE (Brown et al., 1972 ;
Chatterji et Raziuddin, 2002 ; Aher et al., 2016)

Classe de IQE Type d'eau Usage possible
0-25 Excellente qualité Eau potable, irrigation et industrie
>25-50 Bonne qualité Eau potable, irrigation et industrie
>50-175 Mauvaise qualité Irrigation et industrie
>75-100 Trés mauvaise qualité Irrigation et industrie
> 100 Eau non potable Traitement approprié requis avant utilisation

3.7.1.2.Calcul de I’Indice de pollution organique (IPO)

¢galement utilisé pour évaluer la charge organique dans la riviere. Cet indice est calculé
en intégrant les concentrations de 4 paramétres chimiques liés a la pollution organique :
demande biologique en oxygéne (DBOS5), ions ammonium (N H;"), nitrites (NO5 ) et phosphates
(P0O37). La valeur de I’indice IPO varie de 1 a 5 (5 correspondants a la qualité la meilleure).
Les teneurs sont reparties en (05) cinq classes de 1’indice de pollution organique (Tableau 8).
Suite a la détermination de la classe de chaque polluant, on fait ensuite une moyenne pour

caractériser la pollution en se référant au Tableau 8.

Tableau 8. Grile des classes de [l'indice de pollution organique (Leclercq & Vandevenne,

1987h)

Paramétres DBO5 Ammonium | Nitrites | Phosphates PO Polluﬁon

Classe mg/L mg/L ug/L ug/L organique
5 <2 <0,1 5 15 4,6-5,0 |
4 2-5 0,1-0,9 6-10 16 - 75 4,0-4,5 |
3 5,1-10 1-2,4 11-50 | 76-250 | 3,039
2 10,1- 15 2,5-6 51-150 | 251-900 | 2,0-2,9 |
1 >15 >6 >150 > 900 1,0-1,9 |

3.7.1.3.Dosages des ETM et Criteres de Comparaison des valeurs mesurées
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Le tableau 9 présente les différentes limites de détection, de quantification et les
différentes longueurs d’onde utilis¢ pour 1’analyse des ETM par spéctrophotométrie a
Absorption Atomique équipé de vapeur a froid. Les niveaux de métaux lourds dans I'eau ont
¢té comparés a la qualité de référence belge et internationale pour les eaux de surface :0,001 ;
0,005;0,01;2;3;0,02;0,05;0,01 ;0,2 et 0,05 mg/l respectivement pour le Hg, le Cd, le Pb,
le Cu, le Zn, le Ni, le Cr, I’As, le Fe et le Mn (Delbeuck 2007 ; Reynders et al, 2008 ; USEPA,
2009 ; Rimondi et al., 2012 ; Mukabo et al., 2023), et celles dans les sédiments ont été
comparées aux concentrations aux valeurs préindustrielles rapportées par (MacDonald et al.,
2000 ; Fliick et al., 2012 ;Konan et al., 2021) qui sont de : 0,056 ; 0,102 ; 17 ; 14,3 ;52 ;18,6 ;
35,9 ; 2 et 527 ug/g pour le le Hg, le Cd, le Pb, le Cu, le Zn, le Ni, le Cr, I’As et le Mn
respectivement ; alors pour le Fe, la valeur de comparaison été¢ de 30,890 g/kg. Le critére de
jugement utilisé pour les concentrations des ETM dans les muscles des poissons analysés
¢taientde: 1;0,01;0,1;1;5;0,05;1;0,1;0,2et0,3 mg/kg respectivement pour le Hg, le
Cd, le Pb, le Cu, le Zn, le Ni, le Cr, I’As, le Fe et le Mn (Abdel-Khalek, 2015; Ahmed et al.,
2022; Bouchoucha et al., 2012; Katemo et al., 2021; Kindekon et al., 2021; Laribi, 2017; Taibi
& Reguieg, 2021; Zeitoun & Mehana, 2014) .

Tableau 9. Longeur d'onde, Limites de détection, de quantification et normes internationales
FAO/OMS, UNEP, IAEA-407, TFC, Directive 2005/78/EC, JECFA, TSE-266, WPCL, CIW,
pour les ETM analysés respectivement dans la matrice eau-sédiment-poisson (Gbogbo et al.,
2017; IBGE, 2006, Kortei et al., 2020)

Longueurs d'ondes, différentes limites utilisées pour les ETM

Normes Internationales

Longueur d'onde Lim Détéction Lim Quantif,

ETM (hm) (mg/) (mg/l) Eau Sédiment Poissons
(mg/1)  (pne/8) (mg/kg) DJT

Hg 226,5 0,00004 0,00012 0,001 0,056 1 0,0005
Cd 267,7 0,0003 0,001 0,005 0,102 0,01 0,001
Pb 327,3 0,0003 0,001 0,01 17 0,1 0,004
Cu 259,9 0,004 0,012 2 14,3 1 0,04
Zn 257,6 0,002 0,007 5 52 5 0,3
Ni 231,6 0,0007 0,003 0,02 18,6 0,05 0,02
Cr 220,3 0,003 0,008 0,05 35,9 1 0,003
As 206,2 0,00036 0,0012 0,01 2 0,1 0,0003
Fe 253,7 0,003 0,009 0,2 30,89 0,2 0,7
Mn 228,6 0,002 0,008 0,05 527 0,3 0,14
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3.7.2. Controle de la contamination des sédiments

Pour évaluer le niveau de contamination des sédiments par les métaux lourds, celui-ci a
¢été évalué par le calcul de facteurs d’enrichissement, d’indices de géo-accumulation, de 1’indice
de charge polluante, de I’indice de pollution sédimentaire et de 1’indices de risque écologique.
Le calcul de ces indices entraine 1’utilisation du bruit de fond géochimique local pour chaque
ETM ¢tudié, obtenu généralement par une recherche bibliographique ou par 1’analyse d’un
échantillon de sédiment prélevé dans une partie préservée de toute influence anthropique de la
zone ¢tudi¢e(Pitrat & Braga, 2012; Ouattara et al., 2021). Pour ce travail, le bruit de fond
géochimique a ¢été obtenu par I’analyse des concentrations en ETM d’un échantillon de
sédiment prélevé en zone forestiére inhabitée a 1 km de la source de la riviére. Aussi dans ce
travail, le fer (Fe) a été choisi comme élément normalisant parce qu’il est associé a des surfaces
solides fines, sa géochimie est similaire a celle de nombreux métaux traces ; et sa concentration

dans le sédiment naturel tend a étre uniforme (Daskalakis & O’Connor, 1995).

3.7.2.1.Calcul du facteur d’enrichissement (FE)

L’enrichissement désigne une augmentation des teneurs totales, suite a des apports
anthropiques, sans préjuger d’une évolution négative de la qualit¢ du milieu (Manoli et al.,
2002). L ¢lément de normalisation retenu pour cette étude est le fer. Les concentrations en
¢léments traces métalliques dans la crotite continentale de Wedepohl (1995) ont été choisies

comme fond géochimique. Le facteur d’enrichissement se calcule selon 1’équation 25 :

[X] échantillon
P w11

= X Equation 25
( /[R]) matériel de reférence

Avec :

[X] : concentration de I’élément X dans 1’échantillon, [R] : concentration du fer dans le matériau
de référence (=concentration de 1’¢lément normalisant dans le sédiment (pug g—1). Les valeurs
du facteur d’enrichissement permettent de définir 5 classes d’enrichissement (Sutherland, 2000)
: FE < 2, enrichissement inexistant ou faible ; 2 < FE < 5, enrichissement modéré ; 5 < FE < 20,
enrichissement significatif ; 20 < FE < 40, enrichissement tres fort et FE > 40, enrichissement

extréme.
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3.7.2.2.L’indice de géoaccumulation (Igeo)

L’indice de géoaccumulation (Igeo) permet de calculer son intensité. Cet indice
comporte sept classes qui déterminent des degrés de pollution (tableau 10). Il inclut différents
degrés de pollution depuis les teneurs naturelles synonyme d’absence de pollution jusqu’aux
sédiments tres pollués. Les ¢léments de la classe 6 (Igeo > 5) montrent un enrichissement, 100

fois, supérieur au fond géochimique. L’indice se détermine selon I’équation 26 (Miiller, 1981)

cn
1.5Bn

Igeo = log?2 ( ) Equation 26

Avec : Cn : Concentration dans le sédiment pour 1’é1ément, Bn : Teneur de base géochimique
(Fond Géochimique ou encore valeur préindustrielle) pour 1’élément n et 1.5 : Constante qui

associe les variations naturelles de la concentration d’un élément dans un milieu et les faibles

pressions anthropiques.

Tableau 10. Classification d'indice de pollution selon Miiller (1981)

Classes Indice de géo accumulation | Intensité de la pollution
0 Igeo <0 Pas de Pollution
1 0<Igeo<1 Non pollué¢ a modérément pollué
2 1 <Igeo<2 Modérément pollué
3 2<Igeo <3 Modérément pollué a Fortement pollué
4 3<Igeo <4 Fortement pollué
5 4<Igeo > 5 Fortement pollué a Extrémement pollué
6 Igeo >5 Extrémement pollué

3.7.2.3.Indice de la charge polluante (Pollution Load Index : PLI)

L’indice global (I’indice de charge métallique (PLI : Pollution Load Index en Anglais))
d’étude de la contamination métallique des sédiments a partir de la concentration totale de tous
les métaux étudiés et qui permet d’estimer le degré de contamination global des s€diments d’une
zone étudiée a été utilisé. L.’équation (27) suivante a été¢ développée par Tomlinson et al. (1980),

pour le calcul de I’indice de charge polluante (PLI).

PLI = NFC1xFC2x FC3x..x FCn Equation 27

Ou

FCi = CiD/CiR Equation 28
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FCi : facteur de contamination du métal i. PLI = 0 pas de détérioration ; PLI = 1 présents aux
concentrations de référence ; PLI > 1 détérioration progressive du milieu. Ci D : concentration

de ’ETM, Ci R : concentration de I’ETM dans les sédiments non pollués (de référence).

3.7.2.4.Indice de pollution sédimentaire (IPS)

Pour I’évaluation globale de la qualité des sédiments tenant en compte de la toxicité
relative de chaque métal en lui affectant un facteur pondérateur, 1’indice de pollution
sédimentaire, définit comme une fonction linéaire de la somme de facteurs d’enrichissement et

introduit par Miiller (1969) a été calculé (équation 33).

(FEm x Wm)

_ X Lo
IPS = > wm Equation 29

— Wm : poids de toxicité ou facteur pondérateur du métal m.
— FEm : facteur d’enrichissement du métal m ; 0 < IPS < 2 Sédiment sain ; 2 <IPS <5
Sédiment faiblement pollué¢ ; 5 < IPS < 10 Sédiment moyennement pollu¢ ; 10 < IPS < 20

Sédiment tres pollué ; IPS > 20 Sédiment dangereux
3.7.2.5.Indice de Risque écologique potentiel (RI)

Cet indice est introduit pour évaluer le degré de risque écologique des éléments traces
dans les sédiments. Les valeurs de RI se calculent a partir des formules de Hikanson (1980)
suivantes (équation 5)

RI=>niEiEir=TifxCif;Cif=CiDCiRou
Ch

RI = YPEL ; EE=T} xCf = =2

cL Equation 30

Ou: C} : coefficient de contamination ;  CJ : concentration de 'ETM ;

C} : concentration de ’ETM dans les sédiments non pollués

Tfi ; facteur de toxicité de ’ETM. Les poids respectifs assigné aux métaux utilisés pour les
calculs de IPS et RI sont : Cd =30 ; Hg=40,As=10;Pb=5;Cu=2;Zn=1;Ni=6; Cr
=2) ; RI > 150 risque bas : 150 <RI <300 risque modéré ; 300 < RI < 600 risque considérable

; RI > 600 risque tres élevé.
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3.7.3. Evaluation de I’état de santé de poissons

3.7.3.1.Facteur de Bioaccumulation (FBA)

Le facteur de bioaccumulation (BAF) est le rapport entre la concentration du polluant
accumulée dans chaque organe et la concentration dissoute de ce polluant dans
I’environnement. Elle déterminée par 1’équation 30 (Authman and Abbas, 2007):

Co ,
FBA = o Equation 31

Ou: FAB : Facteur de Bioaccumulation en mg/kg ; Co : concentration du polluant dans in

I’organe du poisson (mg/kg) et Ce : Concentration Environnementale (mg/1).
3.7.3.2.Analyse histopathologique

Les sections d'ovaires ont ét¢€ colorées avec un trichrome (Tri-green) : hématoxyline Gill
IIT (Merck), phloxine B (0,5%, Merck)) et vert clair (0,5%, FLUKA) pour la détermination du
stade de maturation des ovocytes et avec 1'hématoxyline, I'éosine et le Safran (HES) pour les
altérations histologiques. Les sections de testicules et de foie ont été colorées avec du trichrome
HES. Toutes les sections ont ét¢ examinées au microscope optique avec une gamme de
grossissements (10-40x). Les stades de maturation des ovocytes ont été estimés selon Richard

et Kestemont (1996), et Agbohessi et a/l. (2015a, b) avec quelques modifications :

stade 1 : ovocyte protoplasmique ou ovocyte a cytoplasme sans vacuole,
stade 2 : alvéoles corticales,

stade 3 : ovocyte de vitellogenese précoce,

stade 4 : ovocyte de vitellogenese tardive,

stade 5 : maturation finale,

N NN R

stade 6 : stade post-ovulatoire.

Le pourcentage de chaque stade a été déterminé sur 100 cellules comptées par ovaire.
Cinquante diamétres d'ovocytes de stade vitellogénine (stade 4) par ovaire ont été mesurés aux
jumelles. Seuls les ovocytes coupés par le noyau ont été mesurés. Pour les deux sexes, une
¢valuation histopathologique qualitative a ¢été¢ réalisée a l'aide d'un microscope optique
Olympus multi-tétes en utilisant différentes publications méthodologiques pour identifier les
altérations des organes des poissons (Johnson et al., 2010 ; Genten et al., 2011 ; Almin, 2015 ;

Luji¢ et al., 2015). Les altérations histologiques des branchies, du foie et des gonades ont été
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évaluées de manicre semi-quantitative en utilisant un protocole développé par Bernet et al.
(1999) adapté par Camargo et Martinez (2007) et Van Dyk et al. (2012). L'indice total des
organes : Gi pour les branchies, Li pour le foie, Ti pour les testicules et Oi pour les ovaires, a

¢été calculé selon Bernet et al. (1999) a l'aide de la formule suivante :

Iorg = er Zalt(aorg rp alt X Worg rp alt) Equation 32

Ou : org = organe ; rp = schéma de réaction ; alt = altération ; a = valeur du score ; w =

facteur d'importance.

Les indices ont été classés en fonction de la gravité de la réaction histologique en utilisant la
classification de Van Dyk et al. (2009b, 2009a) basée sur le systeme de notation de Zimmerli
et al. (2007).

Classe I (Iorg <10) : Structure tissulaire normale avec de légeres altérations histologiques.
Classe II (10 < Iorg <25) : Structure tissulaire normale avec des altérations histologiques
modérées.

Classe III (26 < Iorg <35) : Altération prononcée des tissus de l'organe.

Classe IV (Iorg >35) : Altération sévere des tissus de 1'organe.

Pour comparer I'état de santé¢ général sur la base des I¢sions histologiques, 1'indice total (TI) a
¢été calculé selon Bernet et al. (1999), en additionnant tous les indices des organes d'un poisson

individuel. Cet indice a la formule générale suivante :

IT = Zorg er Zalt(aorg rp alt X Worg rp alt) Equation 33

Pour les abréviations, voir la formule Indice Organ lorg. Dans notre étude, l'indice total (IT) de

chaque poisson a été calculé comme suit

IT = Go; + L; + G;  Equation 34

Ou Go; = indice gonadique (indice testiculaire ou ovarien), L; = indice hépatique et G;= indice

branchial. Nous avons ainsi déterminé I'indice total moyen par sexe, par espece et par site.
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En plus des indices calculés par I'étendue (valeur du score) et I'importance pathologique (facteur
d'importance) des lésions, un autre point d'intérét est la prévalence des caractéristiques
histopathologiques. La prévalence de chaque altération a été calculée comme le pourcentage

d'occurrence d'une altération chez tous les poissons de chaque site. La formule était la suivante

Prévalence en pourcentage des altérations histopathologiques = Nombre de poissons présentant

cette altération / Nombre total de poissons examinés x 100.

3.7.4. Evaluation des risques sanitaires li¢ a la consommation des poissons

3.7.4.1.1dentification du danger et choix de valeurs toxicologiques de référence

L’évaluation des risques sanitaires liés a la consommation des poissons pollués par les

¢léments traces métalliques suivra quatre principales étapes (Gay et al., 2007) :

* Identification du danger.

*  Choix des valeurs toxicologiques de référence (VTR). (Bisson et al., 2009)

«  Evaluation de I’exposition de la population.
Elle aboutit au calcul de la dose journaliere d’exposition (DJE). Les scénarios
d’exposition ou I’individu est le plus exposé (hypothése maximaliste) seront utilisés. En
effet, par hypothese, la quantité annuelle moyenne de poissons ingérés par un enfant
sera considérée comme égale a celle d’un adulte. La quantit¢ moyenne de poissons
offerte a un congolais est de 5,5115 kg/an (0,0151 kg/j) (FAO, 2007). En outre, il sera
considéré que I’individu consomme cette quantité de poissons chaque jour.

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

CxQxF
D]E = T Equation 35

ou DJE = Dose journaliére 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).
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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 I’Agence américaine de protection de I’environnement

(US EPA) (ASTEE, 2003).
3.7.4.2.Caractérisation du risque

La caractérisation du risque pour les effets a seuil est exprimée par le quotient de danger (QD).

11 est calculé pour la voie d’exposition orale de la manicre suivante :

__DJE
" DJA

QD Equation 36
Ou DJE = Dose Journaliere 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, I’apparition d’un effet toxique ne peut pas étre exclue
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3.7.5. Analyses statistiques

3.7.5.1.Analyse de structure de communautés piscicoles

Les analyses de structure des communautés permettent d’évaluer la diversité des especes
présentes a un endroit donné, mais aussi de décrire quantitativement la complexité¢ de la
communauté. Pour ce faire, plusieurs indices de structure des communautés doivent étre utilisés
en complémentarité. Dans la présente étude, les indices de structure des communautés ont été
calculés au niveau taxinomique de 1’espece a I’aide de la librairie Vegan (Oksanen et al. 2013)

du logiciel R 4.1.0 (R Core Team 2013).

L’indice de richesse spécifique est la diversité d’especes observée dans un groupement.
On parle parfois aussi de diversité apparente des especes, car les individus présents dans une
communauté sont rarement tous capturés, ce qui ne permet pas de connaitre la diversité absolue.
La richesse spécifique est calculée en dénombrant le nombre d’espéces échantillonnées dans un
groupement. La richesse spécifique est toutefois fortement influencée par la taille de
I’échantillon (Kwak et Peterson 2007). Ainsi, plus la taille de I’échantillon est grande, plus le

nombre d’espéces détectées est grand.

La richesse en taxons a été calculée pour éviter tout biais li¢ aux différences d'abondance
entre les échantillons (Paillex et al., 2007 ; Edia et al., 2016). La technique utilisée dans cette
¢tude pour estimer la richesse spécifique est celle de Hurlbert (1971) ou le nombre d’individus
a été fixé a 100. Le nombre d’especes d’un échantillon de taille N a un échantillon de taille n

(100) a été calculé avec 1’équation suivante :
Sn = 'l-gzl 1-— CIl Equation 37
Ou :
Equation 38
qi= ("G
Ou S est le nombre d’espéces, xi est le nombre d’individus de I’espece 1, (17\: ) est le coefficient

binomial et g est la probabilité que 1’espece i ne soit pas présente dans un échantillon de taille

n.
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Bien que la richesse spécifique soit la mesure de base permettant de décrire une communauté,
elle ne permet pas a elle seule d’apprécier la contribution de chacune des espéces a la
communauté. Par contre, lorsque la richesse spécifique est combinée aux indices de diversité,
d’équitabilité et de dominance, il est possible de mesurer la distribution des individus au sein
des especes et donc d’estimer la complexité des communautés. Plusieurs indices de diversité,
d’équitabilité et de dominance peuvent €tre utilisés. Pour la présente étude, 1’indice de diversité
de Shannon (H’), qui est plus sensible aux espéces moins abondantes (Shannon et Weaver

1949), a été calculé selon la formule suivante :

H = — Z;Ll pi log., pi  Equation 39
Ou H’ = indice de Shannon & Weaver (1949) ; pi =ni/N ; ni : nombre d’individus de

I’espece donnée ; N: nombre total d’individus de la population.
H’ tend vers 0 quand la diversité est minimale. Elle est maximale quand H’ tend vers I’infini.

L’indice d’équitabilité (E) qui a été utilisé est celui de Pié¢lou (1966) (J°). Cet indice mesure la
répartition des individus au sein des espéces en se basant sur I’indice de diversité de Shannon
selon la formule suivante :

HI

E = Equation 40
log, S

Ou E = équitabilit¢ ; H> = indice de Shannon & Weaver (1949) ; S = richesse

spécifique.
La valeur de E est comprise entre 0 et 1. Elle tend vers 0 quand la quasi-totalité¢ des effectifs

des individus est concentrée sur une espece, et vers 1 lorsque toutes les espéces ont la méme

abondance.

Enfin, I’indice de dominance (D3) mesure la contribution relative d’un sous-ensemble des
especes les plus abondantes, généralement les deux ou trois especes les plus abondantes. Dans

ce cas-cl, les trois especes les plus abondantes ont €té utilisées pour les calculs de dominance :

D3 = l-3=1 pi Equation 41
Ou : pi = ni/N ; ni : nombre d’individus de I’espece donnée ; N: nombre total
d’individus.

Les indices de Shannon, d’équitabilité de Piélou et de dominance ont été calculés en excluant

les espéces rares, définies comme étant les espéces pour lesquelles les effectifs étaient inférieurs
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a 1 % des effectifs globaux. Les especes rares sont le plus souvent exclues des analyses de
communautés, car leur présence : 1) influence généralement peu la dynamique de la
communauté ; 2) peut étre le fruit du hasard ; et 3) peut compromettre certaines analyses

statistiques (Kwak et Peterson, 2007).

L’abondance relative par famille a été calculé en faisant le rapport entre le nombre d’individus
d’une espéce et le nombre total de spécimens recoltés multiplié par cent. La formule nous

donne :

AR = % X 100 Equation 42

Ou : AR = Fréquence relative

n =nombre d’individus d’une espece et N = Nombre total de spécimens recoltés.

Le pourcentage d’occurrence (F) renseigne sur les préférences de milieu (habitat) d’une espéce
donnée. Il s’obtient selon la formule F = (Fi * 100) / Ft. Selon la valeur de F, la classification
suivante est adoptée (Dajoz, 2000) : especes constantes (F > 50 %), espéces accessoires (25 <

F <50 %) et especes accidentelles (F < 25 %)).

L’indice de similarité de Jaccard, (1908) a été utilisé pour comparer les sites deux a deux, car
il évalue la ressemblance entre deux relevés en faisant le rapport entre les espéces communes

aux deux relevés et celles propres a chaque relevé. Il a pour formule :

C] =j/(a+b—)) Equation 43
avec J = nombre d’espéces communes aux deux stations, a = le nombre de taxons
propres a la station 1, b = le nombre de taxons propres a la station 2 et CJ = indice de similarité

de Jaccard.

On estime que deux groupes sont semblables si la valeur est supérieure a 0,5 et

dissemblables si cette valeur est inférieure a 0,5.

Les calculs ont été réalisés en utilisant les packages « Vegan » (Okasanen et al., 2013),
FactoMineR du logiciel R 4.2.2 et le logiciel Microsoft Excel 2016 sous le systeme
d’exploitation Windows 10. L’analyse Canonique de Correspondance (ACC) a été réalisée a
I’aide du programme Past 4.0.3. Cette analyse a permis de mettre en correspondance les
données biotiques (41 espéces de poissons) et des données abiotiques (15 variables
environnementales) obtenues pendant I’échantillonnage comme indique les travaux de

plusieurs auteurs (Aboua et al., 2010; Maryse et al., 2009; Tanoh Kamelan et a/., 2014)
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3.7.5.2. Analyse statistique des données

Les résultats ont été¢ exprimés en moyenne =+ écart-type de la moyenne. Pour chaque
parametre étudié, les données ont été testées séparément pour les males et les femelles afin de
minimiser 'effet du sexe pour chaque espece. Ensuite, les différences entre les moyennes ont
¢té évaluées par une analyse de variance a trois voies (ANOVA III) avec comme facteur
l'espece, la saison et la station. L'ANOVA III a été suivie de la comparaison de Tukey comme
test post hoc pour comparer les moyennes de chaque site exposé (aval) avec celles du site de
référence (amont) pour les indices biométriques (K, IGS , IHS ). L'ANOVA a une voie en plus
de 'ANOVA 3 a été utilisée pour comparer les sexes des deux especes considérées pour les
mémes parametres. Le test non paramétrique de Kruskal-Wallis a été utilisé pour comparer les
parametres histologiques et la teneur en mercure total dans chaque organe selon le site
(Référence vs Amont vs Aval), la saison et I'espéce. Une valeur p de 0,05 ou moins a été
considérée comme significative. Pour les moyennes exprimées en pourcentages, les données de
l'analyse statistique ont été transformées en logarithme (log [x + 1]) pour la normalisation. Les
calculs ont été effectués a I'aide de R pour Windows version 4.1.0. Microsoft Excel a également

¢été utilisé pour la construction de certains graphiques.
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4. PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS
OBTENUS
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4.1. Résultats sur sites miniers et types de minerais exploités
4.1.1. Identification des sites d’orpaillage en Territoire de Mwenga

Les tableaux 19 présente 1’effectif des sites d’orpaillage identifés dans le Territoire de
Mwenga aux alentours des bassins hydrographiques des rivieres des Elila et Ulindi. Il en résulte
qu’un total de 118 sites ont été identifier et cartographié dans les différentes collectivités du
Territoire de Mwenga ou 1’accés nous avions eu accés du point de vue sécuritaire. La
collectivité chéfferie de Wamuzimu regorge a elle seule, 58.5% des sites suivie de collectivité
secteur d’Itombwe avec 15.3% ; la collectivité de Basile avec 11.9%, celle de Burinyi avec
6.8%. Les collectivités chéfferie de Luhindja et Lwindi ont respectivement 4.2 et 3.4 % des

sites.

Trois types de minerais sont les plus exploités dans le Territoire de Mwenga a savoir
I’or (74.6%) ; le cassitérité (19.5%) et le coltan (1.7), les autres minerais ne sont exploités qu’a

4.2% (Figure 24).

La figure 25, montre le taux d’exploitation miniére par collective-chefferie et il en
ressort que I’exploitation de 1’or occupe la premiere place dans toutes les collectives sauf dans
la collectivité de Basile ou c’est 1’exploitation de la cassitérite qui est prépondérante. En ce qui
concerne les rivieres autour desquelles I’exploitation artisanale des minerais est effectuée, les
résultats de la figure 26, montre un total de 20 rivieres et ruisseaux ou se développent plus
d’activité d’orpaillage et les rivieres Zyala, Lugushwa et Kadobo abritent les plus grands

nombres des sites miniers dans leurs bassins.

Tableau 11. Nombre des mines identifiés a Mwenga durant la période de cette étude

Collectivité Total %
Basile 14 11.9
Burinyi 8 6.8
Itombwe 18 15.3
Luhwindja 5 4.2
Lwindi 4 34
Wamuzimu 69 58.5
Total 118 100.0
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Figure 16. Répartition des mines par rivieres en Territoire de Mwenga

4.1.2. Cartographie des sites d’orpaillage et systeme de minéralisation locale

Sur le plan régional, les formations du secteur d’études appartiennent au super-groupe
de la Ruzizi dont I’orientation générale est Nord-Est «» Sud-Ouest. Les formations Ruziziennes
sont d’age paleoprotérozoique et sont réparties en trois formations notamment les granulites de
Lushasha, les Gneiss d’Uvira, Kitole, Elila, Ubembe..., et les Micaschistes, Quartzites et
Calcaires d’Idjwi et d’Oso. Ces roches sont intruses par des venues granitiques
Meésoprotérozoique et sont trés bien connues pour leur minéralisation aurifeére (exploitee par
les entreprises minieres, coopératives et artisanaux), celle-ci est similaire au Kibalien (du méme
age) dans le Nord et Nord-Est de la R.D. Congo (ex. Ituri), mais la présence de pegmatites
associées a ces granites n’exclue pas la présence des minéralisations du groupe de 1’étain et
minéraux précieux. La prédominance c’est le ruzizien suivi par les intrusions du kibarien et les
affleurements du burundien. On peut aussi ajouter que les deux grands cours d’eaux ainsi que
leurs affluents drainent les formations Kibariennes riches en minéralisation aurifere et

stanniferes dans les hautes altitudes, et viennent déposer ces ¢léments dans les zones a moindre
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vitesse dans les basses altitudes et formant ainsi les gisements alluvionnaires exploités

artisanalement dans les voisinages des cours d’eau dans la contrée (Figure 27).
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Figure 17. Carte lithologique de la zone d'étude en Territoire de Mwenga (Source : la
preésente étude)

La figure 28 montre les différents sites miniers identifiés dans la zone d’étude durant la période

allant de 2018 a 2022. Le résultat d’identification et caractérisation des sites miniers fait été

d’au moins 118 sites miniers autours des riviéres et dans les lits principaux des Rivieres Ulindi

et Elila en Territoire de Mwenga repartis dans chacune de six collectivités que compte ce

Territoire rangées a savoir : la collectivité de Basile (11,9%) ; de Burinyi (6,8%) ; d’Itombwe

(15,3%) ; Luhindja (4.2%) ; Lwindi (3,4%) et Wamuzimu (58.5%) de sites miniers. (Tableau

20).
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Figure 18.Cartographie des sites miniers en Territoire de Mwenga identifiés durant la
période de juin2018 a aoiit 2022. (Sorce : la présente étude).

4.1.3. Type des minerais exploités par groupement

Trois (3) types de minerais (or ; coltant et cassitéritte) sont généralement exploités de fagon
artisanale dans le Territoire de Mwenga. De ces trois minerais, 1’or est plus exploité a un taux
supérieur a 70% avec plus de 62 carrés miniers artisanaux 8 Wamuzimu ; 13 dans la collectivité

d’Ttombwe et 5 a Burinyi ; 4 a Luhindja et deux a basile. (Tableau 20).

Tableau 12. Type des minerais exploité par Collectivité en Territoire de Mwenga

Collectivité¢ Cassiterite Coltan Or Autres Total %

Basile 11 1 2 0 14 11,9
Burinyi 3 0 5 0 8 6,8
Itombwe 5 0 13 0 18 15,3
Luhwindja 0 0 4 1 5 4,2
Lwindi 1 0 0 0 4 3,4
Wamuzimu 3 1 62 3 69 58,5
Total 23 2 86 4 118 100
% 20 1.7 74.8 3.5 100
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Les résultats présentés par le tableau 21 montrent la répartition de sites miniers par
bassin hydrographiques. Il en résulte que plus de 75% des sites d’orpaillage appartiennent au
bassin versant de la riviere Elila contre seulement 30% des sites dans le bassin Ulindi en
territoire de Mwenga. Signalons que cette liste n’est pas exhaustive car il existe bien d’autres
sites d’exploitation miniére artisanale dans cette partie de la province du Sud-Kivu mais pour
lesquels 1’accés est interdit car gérés et controlés par les troupes armées. C’est ce qui

expliquerait en quelque sorte le plus petit nombre de sites explorés dans le bassin de la riviere

Ulindi.

Tableau 13. Répartition des sites miniers par bassin hydrographique en Territoire de
Mwenga

Minerai  Uilndi Elila Total %
Cassiterité 15 8 23 19,5
Coltan 0 2 2 1,7
Or 12 77 89 75,4
Autres 3 1 4 3.4
Total 30 88 118 100,0
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4.2. Niveau de Contamination des Matrice Eau-Sédiment-Poisson

4.2.1. Introduction

Les résultats présentés dans les sections qui suivent montrent que la pollution par les
métaux de ces écosystémes aquatiques augmente en raison des effets des activités d’orpaillage,
de ’agriculture et dans une moindre mesure de I’urbanisation dans la zone d’étude. Les bassins
versant des rivieres Ulindi et Elila en territoire de Mwenga sont fortement contaminé par le Hg,
le Pb, le Cd, le As, le Cu, le Zn, le Cr, le Ni, le Mn et le Fe en raison du rejet croissant de
polluants dans le bassin par les eaux usées des carrés miniers, du ruissellement des pesticides
et des engrais agricoles. Ainsi, les sédiments constituent une source potentielle de métaux
lourds qui sont rejetés dans les eaux sus-jacentes par des moyens naturels et des processus

anthropiques ou ils ont des effets néfastes sur la qualité de I’eau de boisson et sur les poissons.

4.2.2. Qualité de I’eau des rivicres de la Zone d’étude

4.2.2.1.Indice de la qualité de |’eau

Le poids relatif (Wi) de chaque paramétre physico-chimique et la constante de
proportionnalité k sont calculés en premier lieu en utilisant les valeurs maximales de la norme
standard marocaine des eaux de surface (Norme Marocaine de qualité¢ des eaux, 2002) des

parametres physicochimiques étudiés (Tableau 22).

Tableau 14. Poids des parametres physico-chimiques et normes internationales de qualité des
eaux de surface [OMS (2020), UE (2017), CCME (2012), USEPA (2009), IBGE (2005)
Norme Marocaine de qualité des eaux, 2002)

Si (Valeur maximal standard

Parametres Normes de la norme des qualité 1/Si Wi
T°C 20-30 30 0.033 1.9E-05
pH 6,5-9 9 0.111 6.5E-05
OD (mg/L) |3,0-6 6 0.167 9.7E-05
Cond.(pS/cm) | 500-1500 1500 0.001 3.9E-07
TDS (mg/L) |<500 500 0.002 1.2E-06
Turb. (UTN) | <50 50 0.020 1.2E-05
DBOS(mg/L) | 3 0.5 5 0.200 1.2E-04
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DCO (mg/L) 0.08 0.08 12.500 7.3E-03
NH4 (mg/L) |0.1-0.5 0.5 2.000 1.2E-03
NO2 (ug/L) |<3 3 0.333 1.9E-04
PO4 (ug/L) | <15 15 0.067 3.9E-05
15.434
k=1/5(1/Si) 0.065

OMS : Organisation mondiale pour la santé

UE : Union européenne,

CCME : Conseil canadien des ministres de I’environnement

USEPA : Agence des nations unies pour la protection de I’environnement
IBGE : Institut bruxellois pour la gestion de I’environnement

Apres le calcul de I’indice global de qualité IQE en utilisant les résultats d’analyses
physico-chimiques et les valeurs standards des différentes normes selon OMS, UE, (Norme
Marocaine de qualité des eaux, 2002), la classe de qualité des eaux est déterminée pour les 42
¢échantillons relatifs aux 21 stations d'échantillonnage (Tableau 23 et figure 29). Ainsi, trois
classes de qualité (bonne, trés mauvaise et non potable) sont identifiées lors des campagnes de
nos campagnes d’échantillonnage. Et en ce qui concerne la pollution organique, les résultats du
méme tableau 21 révelent que sur un total de 21 rivieres étudiées, une seule (Riviere Mikyaba)
n’a montré aucune pollution organique avec une bonne qualité¢ d’eau qui peut étre utilisée pour
tous les usages. Une autre, la riviere Kahungwe avait une faible pollution organique avec une
trés mauvaise qualit¢ d’eau pour laquelle. Ceci s’explique par la présence d’autres
micropolluants comme les métaux lours dans ces eaux. Ainsi, ces eaux ne peuvent tre utilisées
que pour I’irrigation. La majorité des rivieres (12) ont montré une pollution organique modérée
et 7 rivieres (Kadubo, Nzokwe, Ngombo, Zalya, Elila et Ulindi 1 ont présenté une forte
pollution organique rendant la qualit¢ de leurs eaux non potable qui, pour étre utiliser,
nécessitent un traitement approprié. La trés forte pollution organique n’a ¢€té observée

seulement pour la riviere Mobale avec également des eaux non potables.
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Tableau 15.Valeurs des indices IPO et IQE et de qualité des eaux superficielles des rivieres
Ulindi et Elila avec leurs affluents dans le bassin supérieur en Territoire de Mwenga entre
2021 et 2022

Site | Riviere IPO Pollution
516 | Mikyaba 4.8
S15 | Kahungwe 4,3
S12 Tshoka 3,9 | Modérée
sy | Yindi2 3,8 | Modérée
sp1 [Musandio | 5 ol Modérée
S13 Kilobore 3,7 | Modérée
s20 |Mwana 3,5 | Modérée
g3 |Ulindi3 3,3 | Modérée
sg | lWabuganal 5l \odérse
S10 Kindi 3,3 | Modérée
S1 Ulindi1 3,2 | Modérée
g7 |Kilungutwe 3| Modérée
s14 | Musosana 3| Modérée
s1g |Kilizia 3| Modérée
521 Mobale 17
S5 Kadubo 28
6 Nzokwe 28
9 Ngombo 28
s19 |23V 2,7
oy, |Elila 25
o4 |Ulindi4 ,

Usage Possible

Eau potable, irrigation et industrie

Irrigation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

Traitement approprié requis avant
utilisation

L’analyse des résultats obtenus pour 1’indice de la qualit¢ de I’eau pour chacune des

rivieres €tudiées montre que ces eaux sont impropres pour la boisson et ne peut étre utilisé pour
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d’autres usages qu’apres un traitement approprié car les valeurs de I’indice de la qualité de I’eau
(IQE) dépassent largement la valeur seuil critique pour la qualité de 1’eau qui est de 100. (Figure

29)
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Figure 19. Indice de la qualité de l'eau des rivieres de la zone d'étude
Ainsi, selon ces résultats, I’ordre de pollution des eaux pour ces rivieres s’est établi
comme suit : Mobale >Elila> Kilungutwe > Kadubo > Kindi > Kilizia > Zalya > Nyabugana
> Ulindi4 > Ulindi2 > Tshoka > Ulindil > Ulindi3 > Nzokwe > Ngombo > Musosana > Mwana
> Musandjo > Kilobore > Kahungwe > Mikyaba.
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Figure 20.Classification hiérarchique des rivieres Ulindi et Elila avec leurs affluents dans le
bassin supérieur en Territoire de Mwenga entre 2021 et 2022

L’analyse de la figure 30 montre que les rivieres du territoire de Mwenga appartenant
au cours supérieur des Rivieres Ulindi et Elila sont classées en 4 groupes bien distincts selon
les valeurs obtenues pour 1’indice de la qualité de ces eaux. Le premier groupe comprend la
riviere Mobale, fortement polluée, le deuxieme groupe est constitué¢ par 12 rivieres (avec une
pollution organique modérée), troisieme groupe constitué par 6 rivieres fortement polluées et
le dernier groupe qui comprend les rivieres Mikyaba et Kahungwe respectivement sans

pollution organique et faiblement polluée.

De ces 4 groupes de rivieres formés sur base de I’indice de la pollution organique et
celui de la qualité¢ de 1’eau, nous avons sélectionné 10 rivieres (présentant des valeurs trop
¢levées pour ces indice pour le dosage des métaux lourds susceptibles de contribuer de maniere
significative a la qualité globale des eaux de ces rivieres. Nous présentons ainsi dans les
paragraphes qui suivent, les résultats obtenus pour la pollution des eaux par les élements trace

métallique.

4.2.2.2.Pollution métallique des eaux de rivieres

Les concentrations moyenne des ETM analysés dans 1’eau dans le cadre de cette étude
a savoir le mercure, cadmium, plomb, zinc, cuivre, nickel, arsenic, chrome, fer et manganése

dans les sédiments des stations sont représentées dans le Tableau 24.

Les résultats du Tableau 24 montre une forte contamination métallique dans toutes les
rivieres a part la riviere Mikyaba pour tous les ETM analysés. Ceux-ci dépassent
significativement (p < 0,05) les recommandations de I’UE (2020) et certains de ’OMS (2017).
Seul le cuivre (pour les rivieres Kilizia, Mobale , Nzokwe et Zalya) et le chrome (pour les

rivieres Kindi, Mikyaba, et Nzokwe) ou les valeur sont inférieures aux normes recommandées.
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Tableau 16. Teneur moyenne des éléments traces métalliques et normes internationales (UE,2020 et OMS, 2017)

Valeurs moyennes des ETM en (mg/L) mesurés dans les eaux par riviére

Riviére Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn

N 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Elila 0.1185 0.266 28.25 4.2 40.4 13.6 0.406 1.88 24.75 17.65
Kadubo 0.415 0.4365 39.6 43.7 26.95 3.05 0.343 2.52 48.15 15.75
Kilizia 0.398 0.056 34.35 1 2 31.3 0.184 2.705 78 29.6
Kilungutwe 0.5175 0.496 41.45 52.75 30.55 29.45 0.072 0.4475 83.1 28.8
Kindi 0.1865 0.289 44 49.55 15.7 28.05 0.047 2.9325 73.4 7.8

Mikyaba 0.002 0.0305 0.00 0.724 3.245 0.005 0.02 0.005 0.05 0.005
Mobale 0.4215 0.092 39.2 0.45 23.55 5.8 0.555 0.92 38 0.3

Mwana 0.0595 0.3995 6 20.1 30.25 6.1 0.323 2.3175 32,5 29.85
Nzokwe 0.2945 0.2215 18.85 1.95 12.7 1 0.023 0.375 73.1 1.65
Ulindi 0.73 0.2385 36.95 4.65 7.45 56.7 0.384 1.965 222 384
Zalya 0.303 0.148 8.45 2.65 30.35 22.95 0.108 0.7925 59.05 40.25
UE/OMS en mg/l 0.001 0.005 0.01 2 5 0.02 0.05 0.01 0.2 0.05

Figure 21. Projection ACP des variables dans le plan factoriel F1-F2. Avec a gauche les ETM et a droite les sites

Dim 2 (17.22%)
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Le figure 32 montrent les concentrations des ETM dans la matrice eau de 1’ensemble
des sites étudiés s’est établi dans I’ordre décroissant suivant : Fe > Pb > Zn > Mn > Ni > Cu >

As>Hg>Cd>Cr

Concentration des ETM en (mg/l) dans I'eau

60.000
50.000
40.000
30.000

20.000

Concentration en (mg/I)

10.000

0.000
Fe Pb Zn Mn Ni Cu As Hg Cd Cr

ETM dosés dans |'eau

Figure 22. Ordre décroissant de la Concentration des ETM en (mg/l) dans l'eau sur
[’ensemble des sites étudiés

La différence significative (p < 0,05) dans la variation saisonniere des ETM dans 1’eau

n’a été observée que pour le Zinc, Cadmium Cuivre, Chrome, Fer et Mangané¢se (Figure 33).
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Figure 23. Variation saisonnieére de concentration des ETM dans ['eau
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L’ordre (décroissant) de concentration des ETM dans I’eau s’est établit comme suit : Fe > Zn
> As>Pb > Hg > Ni > Cd > Cr > Mn > Cu dans le bassin de la riviére Ulindi alors que pour le
bassin de la riviére Elila I’ordre contamination de 1’eau dans I’ensemble est de : Ni > Fe > As

> Cu > Cr>Pb>Hg>Mn > Cd > Zn (figure 34).

Concentration des ETM dans I'eau par Bassin
Hydrographique
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Figure 24. Concentration des ETM dans l'eau par Bassin Hydrographique

Les résultats obtenus au tableaux 20 et 21 montrent certains parameétres titrant au-dela
des seuils fixés par les normes de référence de la qualité de 1’eau potable de I’'UE (2020) et de

I’OMS (2017), et dont le dépassement pourrait avoir d’effets sur la santé humaine.

4.2.2.3.Relation entre différents les parametres étudiés et leurs groupements

Les relations entre les parameétres et leurs regroupements sont représentés dans les
Tableau 21 et 22. Ces matrices, donnent des corrélations entre les parameétres physicochimiques
(Tableau 21), et les €léments en traces, essentiellement des métaux lourds (Tabl. 22). Elles sont
effectuées en considérant que les parametres sont normaux a 95 % (p <0,05 et p< 0,001) et

excluant les parameétres entierement sous la limite de détection de I’analyse.

Les résultats des tableaux 21 et 22 illustrent les différentes corrélations entre les
variables aussi bien positives que négatives, faibles ou fortes. Parmi les paramétres physiques
qui font des corrélations notables avec d’autres variables, la T°C montre des corrélations
positives avec le Cuivre et I’arsenic (0,59 ; p < 0,05). L’Oxygene dissous (OD) est

négativement corrélé avec le zinc (Zn) (-0,60 ; p<0,05). La conductivité électrique (CE) correle
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positivement avec la turbidité (0,74 ; p<0,01) et négativement avec le cadmium (Cd) (-0,60 ; p
< 0.05). Une corrélation positive a ¢été¢ observé entre la profondeur et la transparence (0,69 ;
p<0,05). La transparence quant a elle est corrélée avec le mercure (Hg) (-0,59 ; p<0,05). La
turbidité correle positivement avec le chrome (Cr) (0,68 ; p<0,05). Le mercure avec le plomb
(0,64 ; p<0,05) ; le cadmium correle positivement avec le cuivre (0,80 ; p<0,05). Le nickel
quant a lui est fortement corrélé au manganese (0,67 ; p<0,05). Les paramétres corrélés
positivement entre-eux impliquent d’une part, I’influence qu’ils ont I’un pour I’autre c’est-a-
dire la variation de 1’un influe sur I’autre de fagon positive ou négative. D’autre part, une
corrélation significative (positive ou négative) renseigne sur leur liaison par rapport a leurs

sources.

Ces résultats de corrélations entre les ETM et les paramétres physico-chimiques sont
confirmés par les projections de  ACP des deux premiers factoriels qui représentent 98,3%
d’informations (Figure 35). Et ce sont les matieres en suspension, la turbidité et la
conductivité électrique qui contribuent le plus dans cette corrélation. En effet, Les matiéres en
suspension comprennent toutes les matieres minérales ou organiques qui ne se solubilisent pas
dans I’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matiéres organiques et minérales
de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de I’eau. Ces matieres affectent la
transparence de I’eau et diminuent la pénétration de la lumiére et, par suite, la photosyntheése.
Elles peuvent également géner la respiration des poissons. Par ailleurs, les matieres en
suspension peuvent accumuler des quantités ¢levées de maticres toxiques (métaux, pesticides,

huiles minérales, hydrocarbures aromatiques polycycliques...).
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Tableau 17. Corrélation de Pearson des Paramétres Physico-chimiques et ETM

T°C | pH | OD |Cond.| TDS | Profo. | Transp. | Turb. | MES | Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn

T°C 1

pH 0,26 1

oD 0,08| 0,38 1

Cond. -0,27| -0,62| 0,01 1

TDS 0,29| -0,05|-0,08| 0,32 1

Profo. -0,32| -0,34/-0,18| -0,11| -0,17 1
Transp. | -0,32| -0,17| 0,41| 0,14| -0,23| 0,69 1

Turb. -0,43| -0,47|-0,35| 0,74| -0,04| -0,15| -0,09 1

MES -0,27| -0,38|-0,56| 0,06| -0,28| 0,32| -0,11| 0,32 1

Hg 0,07| -0,04(-0,33| -0,19| 0,08| -0,21| -0,59| 0,11| 0,17 1

Cd 0,24| 0,22/-0,47| -0,60| 0,41| 0,00/ -0,43/-0,29| 0,07| 0,16 1

Pb 0,41| -0,21|-0,54| 0,04| 0,37| -0,04| -0,42| 0,28| 0,02| 0,64| 0,32 1

Cu 0,59| 0,24/-0,34| -0,33| 0551| -0,30| -0,50|-0,25| -0,27| 0,10| 0,80| 0,50 1

Zn -0,41| 0,05|-0,63| -0,20| -0,02| 0,31| -0,09| 0,15| 0,22|-0,16| 0,58| 0,04| 0,30 1

Ni 0,33| 0,05/-0,16| -0,15| 0,42| -0,02| -0,48|-0,25| 0,19| 0,67 | 0,05| 0,45| 0,09| -0,24 1

Cr -0,42| -0,54|-0,49| 0,36| -0,26| 0,09| -0,25| 0,68| 0,42| 0,28| 0,04| 0,31| -0,22| 0,35| 0,03 1

As 0,59| -0,31/-0,47| -0,02| 0,02| 0,03| -0,37|-0,04| 0,28| 0,07| 0,25| 0,44| 0,31| 0,02| 0,32| 0,32 1

Fe 0,50| 0,39/-0,37| -0,40| 0,10| -0,12| -0,27|-0,12| 0,13| 0,30| 0,28| 0,45| 0,44| 0,03| 0,20| -0,41| 0,15 1

Mn 0,09| 0,37/-0,25| -0,52| -0,06| -0,09| -0,58/-0,38| 0,29| 0,42| 0,26|-0,01| 0,04| 0419| 0,67| 0,08 0,28| 0,15 1

* La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral),

** | a corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral),




Component 2 (33,5 %)
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4.2.3. Degré de contamination sédimentaire

4.2.3.1.Concentration des ETMs dans les sediments des rivieres étudiées

Les résultats des concentrations totales des ETMs dans les sédiments des riviéres Ulindi
et Elila avec leurs affluents en Territoire de Mwenga sont présentés dans le tableau 23. Les
concentrations moyennes des ¢léments traces métalliques lors de cette étude, comparées a celles
des valeurs de pollution préindustrielle, mettent en évidence une contamination métallique des
sédiments dans les deux bassins sauf pour la riviere Mikyaba. Les valeurs des concentrations
totales Zn, Cr et Mn a toutes les stations sont inférieures aux valeurs préindustrielles, suggérant
que les teneurs de ces ¢léments sont inférieures a ceux de la croute continentale. Cependant, les
valeurs des concentrations totales de Hg, Cd, Pb et Fe a toutes les stations sont supérieures aux
valeurs préindustrielles excepté une station pour le Hg (Mikyaba : Station de Référence), le
plomb (Mwana) et le Fer (Kilungutwe), ce qui suggere que ces stations sont enrichies par ces
métaux. Les valeurs de concentrations totales de Cu, Ni et As sont inférieures aux valeurs
préindustrielles pour la plupart des riviéres prospectées. Les valeurs supérieures pour ces
¢léments n’ont été trouvées que pour les rivieres Elila (Cu et Ni), Mobale (Cu, Ni, et As), Kilizia

(Ni et As), Mwana (Cu, As) , Zalya (Ni) , Kadubo (As) et Ulindi (Ni et As).

La forte croissance démographique, le développement économique et 1’exploitation
minicre artisanale clandestine ont contribué¢ de maniére significative a la détérioration actuelle
de la qualité de I’eau de ces rivieres, y compris I’accumulation de métaux lourds tels que le Hg,
Cd, Pb, As, Cu et Ni dans le milieu aquatique (Geenen, Bikubanya, Dunia Kabunga, et al.,
2021; Ilombe Mawe et al., 2017; Nkuba et al., 2016b, 2019).
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Tableau 18. Teneurs moyennes des eléements traces métalliques dans les sédiments et valeurs

Préindustrielles
Bassin  Riviere Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Mn Fe
(bg/g) (Mglg) (ug/g) (Mglg) (Mglg) (wglg) (bg/g) (Mglg) (mglg) (g/kg)
Elila Elila 0.52 0.50 4145 5275 30.55 2945 0.07 0.45 28.80 83.10
Elila Kilizia 0.40 0.06 34.35 1.00 2.00 31.30 0.18 2.71 29.60 78.00
Elila Mobale 0.42 0.90 44.00 49.55 15.70 28.05 0.05 293 7.80 73.40
Elila Mwana 0.06 0.40 6.00 20.10 30.25 6.10 0.32 2.32 29.85 32.50
Elila Zalya 0.30 0.15 845 265 30.35 2295 0.11 0.79 40.25 59.05
Ulindi  Kadubo 0.42 044 39.60 4370 2695 305 034 252 1575 48.15
Ulindi Kilungutwe 0.12 0.27 2825 420 40.40 13.60 0.41 1.88 17.65 24.75
Ulindi Kindi 0.19 0.29 3920 045 2355 5.80 0.55 0.92 0.30 38.00
Ulindi Mikyaba 0.00 0.03 140 5.00 7.00 8.50 0.02 0.13 0.28 21.05
Ulindi Nzokwe 0.29 0.22 18.85 195 1270 1.00 0.02 0.38 1.65 73.10
Ulindi Ulindi 0.73 0.24 36.95 4.65 745 56.70 0.38 2.97 38.40 22.20

Valeurs
préindustrielles 0.056 0.102 17 14.3 52 18.6 35.9 2 527 30.89

En ce qui concerne la variabilité saisonniere de ces parameétres (Figure 36 et 37),
I’analyse a permis de discriminer la saison séche de la saison des pluies (P < 0, 05). Durant la
saison se€che, les teneurs en Hg, en Pb, en Ni et Zn, étaient importantes ; des lits tandis qu’en
saison des pluies, c’était 1’ As, Cr et Cu qui présentait des valeurs élevées. En effet, c’est pendant
la saison séche lors d’étiage qu’il y a augmentation d’exploitation miniere le long des lits des
riviéres ce qui augmente la concentration des Hg de Pb de Ni et de Zn car en cette période, ces
métaux sont les plus utilisé alors que pendant la saison des pluies, le Cr, As et le Cu sont les
résultats de ruissellement et d’érosion issu de bassin versant souvent riche en ces métaux dans

leurs roches.

Au plan spatial, la riviere Mobale présentait généralement des teneurs élevées pour 7
¢léments traces métalliques sur 10 analysés suivie des rivieres Elila, Kadubo et Ulindi qui
présentaient des teneurs élevées pour 6 ¢léments traces métalliques su 10 analysés puis viennent
en troisiéme position les rivieres Kilizia, Mwana et Zalya qui ont présenté des teneurs élevées
pour 5 ETMSs sur 10 analysés. Les rivieres Kindi et Nzokwe quant a elles n’ont présenté que 4

ETM sur 10 alors que la riviere Kilungutwe n’a présenté de teneurs élevées que pour 3 ETM.
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Variations saisonniéeres des tenneurs en Hg, Cd, Cr et As
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Figure 26. Variations saisonnieres des teneurs en Hg, Cd, Cr et As dans les sédiments
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Figure 27. Variations saisonnieres des teneurs en Pb, Cu, Zn, Ni Mn et Fe dans les sédiments

La figure 38 montre les concentrations des ETM dans la matrice sédiment sur
I’ensemble des sites étudiés s’est établi dans 1’ordre décroissant suivant : Zn > Fe > Cu > As >
Pb > Ni> Hg > Cr > Mn > Cd. Le faible taux d’accumulation des métaux (As et Cd) dans les
sédiments serait di aux formes carbonates qui ont un réle de diluant dans le développement des
¢léments de transition. Les concentrations de Pb et de Cu étaient plus élevées dans les sédiments
de surface par rapport aux Cd, probablement en raison de la plus grande stabilit¢ de leurs
complexes (les oxydes de fer amorphes et les minéraux argileux) de surface ou sa faible

abondance dans la nature.
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Les concentrations de métaux (Hg, Pb, Cd, Cu, Mn et Fe) ¢élevés dans les sédiments en
saison seéche seraient dues au niveau bas de 1’eau qui pourrait aider a accumuler les métaux
lourds dans les sédiments ou aux apports d’eaux usées de la ville de Kamituga et villages aux

alentours de ces riviéres

Concentration des ETM en (ug/g) dans les
Sédiments
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Figure 28. Ordre décroissant de la Concentration des ETM en (ug/g) dans l'eau sur
[’ensemble des sites étudiés

4.2.3.2.Facteur d’Enrichissement (FE) et Indice de Pollution Sédimentaire

Le tableau 27 montre les valeurs moyennes du facteur d’enrichissement (FE) et de I’indice de
pollution sédimentaire des éléments traces dans les sédiments des rivieres des bassins
hydrographiques Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga. Les résultats montrent une absence
d’enrichissement des sédiments en Mn et Cr a toutes les stations par ces métaux (FE < 1) dans
ces bassins. Ils montrent que cet élément est principalement d’origine terrigéne et que la
présence de manganese et du chrome dans le sédiment de ces rivicres provient de la
météorisation du sol et des roches de la région. Pour le Pb, Zn, Cu, Ni et As, I’enrichissement
varie de d’aucun enrichissement (FE < 1) a enrichissement mineur (1 < FE < 3) dans toutes les
riviéres sauf a la riviére Nzokwe ou I’enrichissement est modérément séveére (5 < FE < 10).
Toutes les stations présentent un enrichissement mineur a tres sévere pour le Hg (1 < FE <50).

Pour ce qui est du Cd, I’on a observé un enrichissement mineur a modéré (1 < FE <5) au niveau
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des sédiments. Toutes les stations présentent un enrichissement modéré a trés sévere pour le Cr

(3 > FE > 50) au niveau des sédiments.

Tableau 19. Valeurs moyennes du Facteur d’enrichissement et Indice de Pollution
sédimentaire en ETM par riviere

FE_Facteur d’Enrichissement

Riviere Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Mn IPS
Kilungutwe 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0,05
Kadubo 7 4 2 1 1 0 O 1 0 0,15
Kilizia 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0,04
Kilungutwe 3 2 1 1 0o 1 0 0 0 0,08
Kindi 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0,06
Mikyaba 0 0 0 1 0 0 O 0 0 0,01
Mobale 7 3 2 0 1 0 O 0 0 0,10
Mwana 1 1 0 1 0 0 O 1 0 0,06
Ulindi 53 3 8 0 1 7 0 5 0 0,73
Nzokwe 3 3 2 0 0O 0 O 0 0 0,08
Zalya 2 1 0 0 0o 1 0 0 0 0,04

Les valeurs de FE comprises entre : 0,5 et 1,5 indiquent une origine naturelle des métaux,

alors que celles supérieures a 1,5 sont attribuées a des apports anthropiques (Zhang et al.,
204).

0 <IPS < 2 Sédiment sain

Pour I’évaluation de la qualité globale des sédiments, tenant en compte d’une approche
multi-métaux, incluant de la toxicité relative de chaque métal, I’indice de pollution sédimentaire
(IPS) a été calculé et les résultats tels que présentés dans le tableau 27 montre les valeurs de
I’IPS sur I’ensemble des sites étudiés varient entre 0.05 et 0.73 qui, selon la classification de

Singh et al. (2002), fait état d’un sédiment sain (0 < IPS < 2).

4.2.3.3.Indices de Géeo-accumulation

Les valeurs de I’indice de géo-accumulation des différents points d’échantillonnages et
pour chaque métal telles que présentées par le tableau 25. Les indices de géo-accumulation du
Zn, du Cr, d’As et de Mn sont tous < 0 a toutes les stations montrant que les sédiments de ces
rivieres ne sont pas pollués par ces ETMs ; alors que les pour le Pb, Cu, Ni et le Fe les indices
de géo-accumulation sont respectivement « non contaminé a modérément contaminé » pour
I’ensemble des rivieres étudiées. Les classes Igéo de Hg étaient respectivement « Non

contaminé » pour les rivieres Kilungutwe, Mwana et Mikyaba et « Modérément contaminé »
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pour les sédiments des rivieres Kilizia, Mobale, Zalya, Kadobo et Nzokwe. Par contre, les
sédiments des rivieres Elila et Ulindi sont respectivement « Modérement contaminé a

séverement contaminé » par le Hg.

Pour le Cd, les classes Igéo sont « non contaminés » pour les rivieres Klizia, Mobale,
Mikyaba, Nzokwe et Kilungutwe ; et « non contaminé a modérément contaminé » pour les
rivieres Mwana, Zalya, Kadubo, Kindi et Ulindi, tandis que les sédiments de la riviere Elila ont
¢été trouvé modérément contaminés par le Cd selon la classification de Muller (1981).

Tableau 20. Récapitulatif des indices de géo-accumulation des éléments métalliques dans les
sédiments des rivieres prospectées

Indice de Géo-accumulation des ETM dans les sédiments

BassinH, Riviere Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn

Ulindi Kilungutwe -0,5 -0,5 0 -3 -1 -1 95 -05 -05 -5
Elila Kilizia 1,5 -3,5 0 -4 -6 -3 95 0 05 4,5
Elila Mobale 1,5 -1 -3 55 45 -2 6 -15 0 -1
Elila Mwana -1 1 -3 -2,5 -1 15 9 -25 0 -6
Elila Zalya 1 0 -3,5 -4.5 -4 35 -11 -25 0 -6
Ulindi Kadubo 1,5 1 0 -0,5 -2 -3,5 -7 -0,5 0 -5,5
Elila Elila 2 1,5 0,5 0,5 -3 -35 -10,5 -25 0 -5
Ulindi Kindi 0,5 0,5 0,5 1 2 35 -10 0 0 -7,5
Ulindi Mikyaba -5 -2,5 -4 -1 -3 -1 -1 -4 -05 -115
Ulindi Nzokwe 1 -0,5 -0,5 -4 -2 5 11 -25 0 -9
Ulindi Ulindi 2,5 0,5 0 -2 -3 05 -6,5 -2 -15 -3,5

4.2.3.4.Facteur de Contamination des ETM dans les sediments

Il ressort du Tableau 29 qu’une contamination considérablement forte (3 < FC > 6) du Hg dans
les sédiments de toutes les rivieres étudiées sauf pour les rivieres Kilungutwe et Mwana qui en

sont modérément contaminées.

En ce qui concerne la concentration du chrome, les résultats montrent que les valeurs du facteur
de contamination (FC) varient de 0,35 (pour Mikyaba) a 9,90 (Mobale). Les rivieres Kadubo,
Elila et Ulindi sont également trés considérablement contaminées par le Cr (3 < FC < 6) alors
que les rivieres Kilizia, Mwana, Nzokwe en sont modérément contaminées (1 < FC < 3). Ces
valeurs ¢€levées du chrome dans les sédimensts de ces rivieres se justifie par apport plus élevé,

qui pourrait provenir des déchets urbains et industriels

Les valeurs du facteur de contamination (FC) pour le Cd montrent une faible contamination
pour les rivieres Kilingutwe, Kilizia, Mikyaba, Mwana (FC < 1) alors que pour le méme métal,

on a trouvé une contamination modérée pour les riviéres Kindi, Ulindi et Zlya avec des valeurs
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de FC variant entre 2,17 a 2,83 ; par contre, pour les rivieres Kadubo, Elila, Mobale, les valeurs
du FC varient entre 3,92 a 4,86, ce qui montrent une considérable contamination des sédiments
dans ces rivieres par ces ETM. Pour le Pb, les valeurs de FC obtenues varient de 0,08 a 2,59 et
montrent que toutes les rivieres étudiées sont modérément contaminées par le Pb sauf les
rivieres Kilungutwe, Mikyaba et Mwana qui en sont faiblement contaminées. Toutes les rivieres
sont faiblement contaminées par les Zn et le Mn. Les concentrations de Pb et de Zn étaient plus
¢levées dans les sédiments de surface en raison de la plus grande stabilité de leurs complexes
(les oxydes de fer amorphes et les minéraux argileux) de surface ou sa faible abondance dans
la nature. Le Fe contamine modérément les s€diments des toutes les rivieres sauf les rivieres
Mikyaba, Ulindi et Kilungutwe ou les valeurs de FC du fer sont inférieures a 1. Les valeurs de
FC d’As dans les sédiments varient d’une faible contamination pour presque toutes les riviéres
excepté les rivieres Kadubo, Kilizia, Kindi et Mwana). La concentration élevée de As dans les
sédiments pourrait étre attribuée aux activités anthropiques telles que le traitement par les
industries des engrais et des pesticides a base d’arsenic. L’origine anthropique d’Arsenic dans
la riviere Ulindi serait di a la dissolution de dépots minéraux ou de roches contenant de 'arsenic
inorganique (ex. : arsénopyrite [FeAsS], souvent associé a la présence d'or. Ces dépots
proviennent principalement de la production de métaux, des activités agricoles (traitement et
utilisation des engrais et pesticides a base d’arsenic) et de I’incinération des déchets le long du
bassin versant. Les Valeurs du FC du Cu varient de 0,07 a 3,69 traduisant une contamination
faible et a considérable dans les sédiments. Les rivieres Mobale, Kadubo, Elila et Kindi ont
présenté une contamination modérée a intense pour le cuivre a lors que les sédiments de la
riviere Mobale elle semble étre modérément contaminée. L’analyse du Ni dans le sédiment de
la zone d’étude montre les FC de ce métal a varié de 0,05 (Kilungutwe) a 3,05 (Ulindi).

Tableau 21. Récapitulatif des valeurs moyennes de Facteur de contamination des sédiments
par les ETM

FC_Facteur de Contamination des Sédiments par les ETM

Riviére Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn

Kilungutwe 1,12 045 050 0,14 024 005 009 0,22 080 0,03
Kadubo 7,41 428 233 306 052 0,16 6,13 126 1,56 0,03
Kilizia 7,11 0,55 2,02 0,37 0,04 168 329 135 253 0,06
Elila 9,24 486 244 369 078 158 725 094 269 0,05
Kindi 3,33 283 259 347 030 151 083 1,47 238 0,01
Mikyaba 0,04 0,30 0,08 0,07 013 046 035 0,06 0,68 0,00
Mobale 7,53 3,92 2,31 141 045 0,31 990 046 1,23 0,00
Mwana 1,06 09 035 003 058 1033 192 1,16 1,05 0,06
Nzokwe 5,26 217 166 029 o059 073 129 0,19 2,37 0,00

Ulindi 13,04 234 217 033 0,14 3,05 6,85 098 0,72 0,07
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Zalya 5,41 261 1,11 0,19 058 123 577 040 191 0,08

FC < 1 Faible contamination
1 < FC < 3 Contamination modérée
3 <FC < 6 Contamination considérable
FC > 6 Tr¢s forte contamination

4.2.3.5.Indice de la Charge Polluante
L’indice de pollution métallique donne des informations cumulées sur la pollution
métallique dans les sédiments. Pour PLI = 0, il n’y a pas de détérioration ; pour PLI = 1, seuls
les niveaux de référence des polluants sont présents, et la valeur de PLI > 1 indique une

détérioration progressive de I’estuaire.

Indice de charge polluante (PLI)
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Figure 29. Valeurs moyennes de l'indice de la charge polluante (PLI) des sédiments par
Riviere.

La figure 39 montre les valeurs de 1’indice de charge polluante. Seule la riviére Mikyaba indique
qu’il n’y a pas de détérioration progressive des sédiments par les métaux étudiés. Les autres
rivieres ont des valeurs PLI supérieures a 1, indiquant une détérioration progressive des
sédiments en ces rivi¢res. En effet, les valeurs de PLI pour sont comprises entre 0,94 < PLI <
1,41. La raison probable de cette contamination serait les effluents miniers et déchets agricoles
(engrais et pesticides).

4.2.3.6.Indices de risque écologique individuel (E ) et de risque écologique
potentiel (RI)
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Le tableau 27 montre les valeurs des indices de risque €cologique individuel et de risque
¢cologique potentiel (RI) par riviere. Le risque écologique moyen li¢ aux Pb, Cu, Zn, Ni, Cr,
As, Mn et Fe est largement inférieur a 40 traduisant un risque bas en référence a ces métaux.
En revanche, ceux lié¢ au mercure et au Cadmium sont respectivement de 224,76 et de 74,11 (>
40), montrant un risque considérable. Sur I’ensemble des échantillons de sédiments des rivieres
analysées, le résultat révele un indice du risque écologique potentiel égale a 347,91 indiquant
une pollution modérée sur I’ensemble des sites (tableau 27). Ainsi, les résultats de I’indice de
risque écologique individuel indiquent que les concentrations de Hg sont susceptibles d’avoir
des effets nocifs sur les organismes vivant dans les sédiments. Hg contribue en moyenne a 64,6

% au risque écologique potentiel suivit du Cd qui contribue a 21,6 % (Figure 36).

En effet, les concentrations ¢levées de mercure et de cadmium dans les sédiments des
rivieres des bassins Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga constituent donc un danger potentiel
et font de ces sédiments une source endogene de pollution. En effet, ces polluants métalliques
peuvent passer dans la colonne d’eau lorsque les conditions sont favorables, engendrant ainsi
des effets néfastes sur la qualité des eaux et sur la vie aquatique. L’enrichissement en Hg
enregistré dans cette zone serait sans doute dii aux principales sources anthropogéniques qui
sont I’exploitation miniere artisanale, 1’agriculture (insecticides, fongicides, bactéricides et
herbicides), la peinture, les appareils électriques et les produits pharmaceutiques. La mauvaise
gestion des déchets dans la zone serait a I’origine de cette pollution.

Tableau 22. Récapitulatif des Indices du risque écologique individuel (EL )) et du risque
écologique potentiel (RI).

Indices de risque écologique individuel (E,‘; ) et de risque écologique potentiel (RI)

Riviére Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Mn Fe RI
Elila 84,64 7824 831 059 0,78 439 1450 9,40 0,33 8,01 209
Kadubo 296,43 128,38 11,65 6,11 0,52 0,98 12,25 12,60 0,30 15,59 485
Kilizia 284,29 16,47 10,10 0,14 0,04 1010 6,57 13,553 0,56 2525 367
Kilungutwe 369,64 14588 1219 7,38 0,59 9,50 257 224 0,55 26,90 577
Kindi 133,21 8500 1294 6,93 0,30 9,05 1,66 14,66 0,15 23,76 288
Mikyaba 1,21 8,74 021 062 0,07 262 035 056 0,00 6,41 23
Mobale 301,07 27,06 11,53 0,06 045 1,87 1980 4,60 0,01 12,30 379
Mwana 53,67 146,67 2,18 187 039 165 7,69 1506 0,71 10,35 241
Nzokwe 210,36 65,15 554 0,27 0,24 0,32 0,18 1,88 0,03 23,66 308
Ulindi 521,43 70,15 10,87 0,65 0,14 18,29 13,70 983 0,73 7,19 653
Zalya 216,43 4353 249 037 058 740 384 39 0,76 19,12 298
Moyenne 224,76 74,11 8,00 2,27 0,37 6,02 7,56 8,03 0,38 16,23 347,98

RI> 150 risque bas : 150 < RI <300 risque modéré ; 300 < RI < 600 risque considérable ; RI

> 600 risque tres ¢levé.
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Les résultats de Tableaux 27 révelent un risque écologique bas pour la riviere Mikyaba (RI <
150), un risque écologique potentiel modéré pour les rivieres Elila, Kindi, Mwana et
Kilungutwe(150 < RI < 300) alors que les rivieres Kadubo, Kilizia, Zalya, Mobale, Nzokwe et
ont montré un risque écologique potentiel considérable (300 < RI < 600) tandis que la riviere
Ulindi a montré un risque €cologique potentiel tres €levé pour tous les métaux analysés (RI >
600).

Eir/RI (%)
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Figure 30. Contribution des métaux respective au Risque écologique potentiel

L’analyse de la figure 40 montre le taux de risque écologique potentiel de chaque métal sur
I’ensemble des sites €tudiés en Territoire de Mwenga. Il en résulte que le mercure contribue a
la pollution des sédiments des sites a hauteur de 64,6% suivi du cadmium avec 21,3% la

contribution des autres métaux est tres faible avec un taux inférieur a 5% chacun.

4.2.4. Degré de contamination des poissons par les ETM

4.2.4.1. Facteur de Bioaccumulation des ETM dans les muscles des poissons

L’analyse du tableau 31 montre les dépassements des valeurs limités pour le Hg, Cd et Pb
dans les muscles des poissons L. pellegrini capturés dans toutes les rivieres étudiées a
I’exception de la riviere Kilungutwe, Kindi et Mwana pour le Hg d’une part et d’autre part les
rivieres Kindi et Mwana pour le Pb alors que pour le Cd, seule la riviere Kilungutwe a montré
des valeurs inférieures ou égale a la valeur seuil pour le Cd. En ce qui concerne le Cu, les
résultats obtenus pour L. pellegrini, la plus grande concentration de ce métal dans le muscle a
été trouvée pour les poissons de la riviere Ulindi et la plus petite valeur pour ce métal a été¢ de

0.01 mg/kg obtenue dans les poissons des rivieres Elila et Kindi respectivment. Les riviéres
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Elila, Mobale, Zalya et Ulindi ont présenté des concentrations trés élevées en Hg, Cd, Pb, Zn,

Ni, As, Cr, Fe et Mn dans les muscles des poissons L. pellegreni.

Tableau 23. Valeurs Moyennes du Facteur de Bioaccumulation des ETM (mg/kg) chez L.
pellegreni

Facteur de Bioaccumulation par ETM (mg/kg) chez L, pellegrini

Riviere Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn
Elila 1,46 0,23 0,09 001 740 024 204 491 0,93 0,42
Kadubo 1,40 17,56 0,06 0,7 0,37 261 0,02 0,94 059 0,80
Kilizia 0,89 0,20 022 008 012 0,03 0,02 0,19 0,03 0,04
Kilungutwe 0,19 0,01 1,10 2,13 0,08 0,48 043 0,81 0,71 0,87
Kindi 0,26 1,92 0,00 0,010 045 0,01 092 0,01 0,01 0,00
Mobale 16,56 128,67 2,77 088 24,00 0,08 144 273 1,63 0,00
Mwana 0,89 8,38 0,02 1,04 050 0,01 7,23 1,08 0,01 0,18
Nzokwe 1,88 2,64 0,09 0,74 0,12 28,79 0,28 0,63 1,72 0,32
Ulindi 1,20 0,44 275 6,19 10,32 1,07 6,85 141 1,09 122,00
Zalya 1,76 3,27 1,68 2,77 1,00 1511 3,00 0,35 10,42 0,71
Moyenne 2,55 16,33 0,88 140 344 484 222 123 1,71 12,53
Ecart-type 157 1260 0,36 061 239 304 086 048 099 12,16
Normes 1 0,5 0,5 1 5 0,05 1 0,002 0,2 0,3

Le Tableau 32 montre que I’accumulation moyenne du Hg dans les muscles de poissons
O. niloticus dans les sites prospectés était de 3,4 + 1,9 mg/kg, la valeur maximale de 19,0 mg/kg
a ¢té trouvé dans la riviere Ulindi. En se référant aux recommandations de 1’Organisation
Mondiale de la Santé sur la concentration en métaux lourds admise dans les produits de péche,
les concentrations en Hg obtenues chez les O. niloticus collectés au niveau des rivieres Elila,
Ulindi, Mobale et Zalya sont supérieures aux normes admises ; pour le Cd, les valeurs
supérieures aux normes ont été trouvées pour les O. niloticus collectés dans les rivieres Elila,
Kadubo, Kilizia, Ulindi, Mobale, Kindi et Nzokwe dont la concentration moyenne est de 8.5 £+
5.3 mg/kg avec la plus grande valeur pour ce métal (57,0 mg/kg) a été obtenue dans les
¢chantillons de la riviere Mobale. En ce qui concerne la concentration de Pb, Ni et As dans le
muscle de O. niloticus, les résultats du tableau 32 révelent une forte concentration dépassant les

normes limites sur la majorité des sites prospectés.
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Tableau 24. Valeurs Moyennes (mg/kg) de Facteur de Bioaccumulation des ETM dans les
muscles de O. niloticus

Riviére Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn
Elila 2,6 1,2 00 01 00 39 09 34 37 0,0
Kadubo 0,0 0,5 0,7 828 01 0,0 0,0 0,2 0,0 1495
Kilizia 0,6 0,1 1,3 29 0,7 58 1,4 1,1 0,1 5,1
Ulindi 19,0 23,7 27 19 04 190 2,7 0,2 332 123
Kindi 1,0 2,1 03 00 79 0, 87 47 01 0,2
Mobale 7,9 57,0 95 00 34 0, 00 43 00 0,9
Mwana 1,0 0,0 01 08 7,7 05 1,0 02 0,7 1,1
Nzokwe 0,0 0,6 00 03 10 0,0 1,0 01 01 21,2
Kilungutwe 0,3 0,0 02 06 03 22 3,0 0,1 0,1 0,1
Zalya 1,9 0,0 1,3 93 14 00 6,3 1,2 01 3,7
Moyenne 3,4 8,5 1,6 99 23 32 2,5 1,6 3,8 194
Erreur Sta 1,9 5,9 09 82 10 19 09 06 33 146
Normes

OMS 1 0,5 0,5 1 5 0,05 1 0,002 0,2 0,3
(mgl/kg)

Les résultats de la figure 41 montrent les valeurs moyennes de facteur de bioaccumulation des
ETM dans différents organes d’O. niloticus du Territoire de Mwenga collecté dans les
complexes Ulindi et Elila. Il en résulte que, pour les Branchies, seuls le Cd (0,34 mg/kg) et le
Ni (0,13 mg/kg) ont présenté des valeurs dépassant les limités recommandés par I’OMS/FAO
qui sont de 0,01 et 0,05 mg/kg respectivement. Pour le foie, ce sont le Hg, Cd, Pb et Ni qui ont
dépassé la limite avec respectivement 0,31 ; 0,30 ; 0,45 et 0,10 mg/kg. Au niveau du muscle,
c’est le Cd et Ni qui ont des valeurs supérieures aux normes. En ce qui concerne les gonades,
les résultats ont montré que les testicules d’O. niloticus accumulent plus de Mercure, du
Cadmium et de Plomb par rapport a d’autres ETM recherchés alors que les ovaires accumulent
plus de Cd ; du Pb et du Ni. En se référant aux valeurs moyennes obtenues pour I’ensemble des
ETM analysés pour tous les organes ; ’ordre établi de concentration des ETMs dans les

différents organes d'O. niloticus est de Pb>Cd > Hg > Cu > Cr > Fe > Ni > As > Mn >Zn.
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FBA des ETM dans les organes d'O. niloticus

0.45

04
[oTs]
% 0.35
E 03 H Branchies
c .
3 0.25 Foie
S
S 02 Muscle
o
g 0.15 Ovaires
g 0.1 H Testicules
o

0.05

0

Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr As Fe Mn

Figure 31. Valeurs moyenne des Facteurs de Bioaccumulation dans différents organes de O.
niloticus

Les résultats de la figure 42 montrent les valeurs moyennes de facteur de
bioaccumulation des ETM dans différents organes de L. pellegreni du Territoire de Mwenga
collecté dans les complexes Ulindi et Elila. Il en résulte que le Hg a été plus accumulé dans le
foie, les ovaires et les testicules de L. pellegreni avec respectivement 0,30 ; 0,45 et 0,48 mg/kg
dépassant les limites recommandées pour chacun des métaux. Le Cd et le Pb sont plus
concentrés dans tous les organes analysés chez L. pellegreni et dépassent les limites alors que
les valeurs supérieures du Ni n’ont été trouvé que dans les branchies et les testicules avec
respectivement 0,08 et 0,06 mg/kg. En se référant aux valeurs moyennes obtenues pour
I’ensemble des ETM analysés pour tous les organes ; 1’ordre établi de concentration des ETMs
dans les différents organes de L. pellegreni est de Hg >Cd > Cu > Pb > Cr > Zn > Fe > As >
Mn.
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Figure 32. Valeurs moyenne des Facteurs de Bioaccumulation (FBA) dans différents organes
de L. pellegreni

La comparaison de la concentration saisonni¢re des ETM dans les différents organes
chez les deux especes étudiées sont présentées par les figures 43 et 44 respectivement pour O.
niloticus et L. pellegreni. Il en ressort que les deux especes de poissons accumulent plus des
ETM pendant la saison seéche que pendant la saison de pluies (p < 0,05). Par rapport au bassin
hydrologique, les résultats de la figure 43 montre que O. niloticus capturé dans le complexe
Elila accumulent plus des ETM que ceux du complexe Ulindi avec une différence significative
(p < 0,05) entre pour le Hg, Pb, Cr, As et Fe. La concentration de ces métaux dans chacune de
ces riviéres serait la cause de ces différences observées. En effet, dans le bassin de la riviére
Elila, en plus des sites d’exploitations actuelle, il existe des anciens sites d’exploitation
abandonnées aux environ de la riviere Mobale pour lequel les effets sont de pollution sont

encore perceptible.
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Figure 33. Valeurs moyennes des FBA des ETM chez O. niloticus par bassin hydrologique.

L'analyse des résultats de cette étude a également montré que les organes de L. pellegrini
sont plus contaminés par les ETM en générale et le mercure en particulier que ceux d'O.
niloticus des mémes sites. La contamination par les métaux lourds des organes de cette espéce
de poisson serait liée a son comportement alimentaire. Selon Mukabo et al (en cours d'examen),
le spectre alimentaire de L. pellegrini se compose de poissons, d'insectes, d'arachnides et de
débris. Cette espéce a un régime alimentaire omnivore a tendance piscivore. Ainsi, la position
de cette espéce dans la chaine alimentaire pourrait justifier la forte contamination de ses organes
par des éléments métalliques. De plus, le niveau du Hg variait significativement entre les
organes testés dans l'ordre suivant : Gonades > Foie > Branchies > Muscles. Le niveau de Hg,
dépassait la limite recommandée par 'OMS/FAO uniquement dans le foie et les testicules alors
que la concentration en Cd et en Ni ont dépassé les norms dans tous les organs étudiés et pour

tous les sites.
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Figure 34. Valeurs moyennes des FBA des ETM chez L. pellegreni par bassin hydrologique

Pour mieux comprendre les effets de contaminations des différents organes des poissons
par les éléments trace métalliques sur leur physiologie, une évaluation histopathologique a été
effectuée en amont (U1-U3) et en aval (D1-D3) dans 3 riviéres (Ulindi, Elila et Mobale) ayant
présenté une forte concentration en ETM dans la matrice eau-sédiment-poisson et les résultats
se trouvent présenté dans la sous-section suivante. La riviére Mikyaba a été considérée comme

site de référence (RS).

4.3. Structure de communauté piscicoles

4.3.1. Variation spatio-temporelle des parametres physico-chimiques

Les valeurs moyennes saisonnieres de chaque parametre physique et chimiques des eaux
de Vingt-et-un (21) stations du cours supérieur des rivieres Ulindi et Elila sont présentées dans
le tableau 11. L’analyse de ce tableau montre une différence saisonniére des valeurs moyennes
de chaque parametre mesuré. Dans 1’ensemble, au niveau de chaque station d’études, les

arameétres physico-chimiques ont significativement varié d’une saison a une autre (p <0,05).
9

L’analyse des valeurs moyennes de la température des vingt-et-un (21) stations d’étude montre
des valeurs comprises entre 13,9 °C (Mobale) et 28,6 °C en saison seéche et entre 12°C et
24.3°C en saison pluvieuse. Au niveau de toutes les stations d’études, les plus faibles valeurs
ont €t¢ enregistrées a la station de Mobale (S21), affluent de la riviere Elila avec les valeurs
de 13,9 +2,7°C; tandis que la plus forte valeur de la température a été mesurée dans la station

de Nyabugana (S8) avec des valeurs moyenne de 26,6 = 1,3°C. Une différence signaficative
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(p<0,05) a été trouvé entre les saisons (F= 9,194 ; p = 0,004) et entre les stations (F= 3,705 ;
p = 0.002). Les valeurs les plus élevées de la température en saison seéche qu’en saison des
pluies dans les eaux du bassin supérieur des rivieres Ulindi et Elila s’expliquerait par le fait
que pendant la saison seéche, la température de 1’air liée au rayonnement solaire soit a son
maximum a cette période. En effet, pendant la saison seche, I’air est sec et chaud, la vitesse
de I’eau est nulle et la couverture de la canopée est nulle, surtout au niveau des stations

lacustres. Tous ces facteurs participent a réchauffer 1’eau pendant la saison seche.

Les valeurs moyennes de pH mesur¢ ont varié entre 5,6 et 7,9 en saison s€che et entre 6,3 et 8,7
en saison pluvieuse dans les eaux des stations d’¢tudes. Le pH est modérément neutre en saison
pluvieuse dans les cours d’eaux de toutes les stations d’études. Pour les stations Nzokwe,
Kadubo, Kilizia, Kindi, Mwana, Kilungutwe, Zalya, Mobale, Ulindi et Elila, au début de la
saison pluvieuse, on remarque une diminution des valeurs du pH au niveau de ces dix (10)
stations et le pH est 1égerement acide dans toutes les stations d’étude. Cette baisse du pH en
saison des pluies serait liée, en grande partie, a ’entrée des effluents miniers, agricoles et
pastoraux, auxquels s’ajoutent les ruissélements en provenance de la ville de Ferkessédougou
et des villages. Les valeurs moyennes annuelles les plus faibles de pH a été¢ obtenue au niveau
des stations Kadubo (5,9 + 1,4) et Mobale (5,9 + 0,5). Les plus fortes valeurs de pH ont été
mesurées sur la station de Kahungwe (8,3 £ 0,5). Ces valeurs extrémes du pH dans ces rivieres
seraient dlis aux processus biologiques fortement affectés par la température de 1'eau auxquelles

s’ajoutent les activités anthropiques menées dans le bassin versant.

La teneur moyenne annuelle en oxygene dissous de I’eau durant cette étude semble varier moins
d’une station a I’autre. Elle varie de 4,4 + 1,9 mg/l (Kadubo) a 8,9 + 0,9 mg/l (Mikyaba). Les
sites Elila, Kadobo, Kahungwe, Kindi, Mobale, Mwana, Nzokwe, Ulindi 1, Ulindi 2, Ulindi 4
et Zalya ont des valeurs inférieures a la limite prescrite de 5 mg/l montre que ces rivieres sont
fortement désoxygénées. La faible concentration d’oxygene dissous était attribuable aux rejets
de déchets riches en matiére organique et en ¢léments nutritifs a proximité du site de la riviere
et a I’augmentation de 1’activité microbienne qui se produit lors de la dégradation de la matiere

organique.

Les conductivités moyennes (standardisées a 20 °C) obtenues durant une année montrent que,
dans I’ensemble des stations, les valeurs moyennes annuelles ont vari¢ de 52,7 + 6,2 uS/cm
(Musandjo) a 495,6 = 106,4 uS/cm (Kindi). La station Kindi regoit directement la majorité des
effluents d’eau chargés de matiéres organiques en provenance des agrosystémes, de la cité de

Kamituga. Dans les rivieres Kahungwe, Ulindi, Elila, Mobale, Zalya et Mwana, c’est
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principalement au niveau des stations proches de la digue des rivieres que les activités
agropastorales et miniére s’intensifient. Cela explique les fortes valeurs de conductivité de ces
parties des cours d’eau. Par contre, les valeurs les plus faibles de conductivités sont observées
dans les rivieres de la zone d’étude et particulierement a Musandjo pourraient s’expliquer par
le flux des apports dus au ruissellement d’une part et d’autre part par la nature du substratum

qui est constitué de roche sablo-argileuse.

Les valeurs moyennes des Solides totaux dissous (TDS) varient d’une station a 1’autre et sont
comprises entre 49,7 +13,2 mg/l (Ngombo) et 134,5 + 19,8 mg/I (Kindi). Les niveaux élevés de
solides dissous totaux (TDS) ont ét¢ attribués a la géologie de la zone d'étude qui présentait des
niveaux élevés de sodium, de calcium, de carbonates et de sulfates. Les valeurs de TDS
obtenues sur I’ensemble des stations étudiées se situent dans la limite des normes prescrites de
500 et 1500 mg/L.

En ce qui concerne la profondeur des stations prospectées, les résultats du tableaux 10
montrent que la moyenne annuelle sous eau des stations étudiées, pour toute la période d’étude,
varie d’une saison a I’autre avec des valeurs les plus élevées en saison pluvieuse. Les grandes
valeurs moyennes de profondeur s’observent aux stations Elila (13 a 15 m), Ulindi (varie de 6
a9,5), Nzokwe (8 a 9 m), Kindi (4 2 5 m), Zalya (3,5 a 4,2 m), Ngombo (3 a 3,5 m) et Mwana
(2 2 3,1 m). Les autres rivieres sont moins profondes avec moins de 2 m avec une variation

saisonniere de plus ou moins 0,5 m.

En ce qui concerne la transparence de I’eau dans les stations étudiées, elle a été trop faible dans
presque toutes les stations durant toute la période d’étude et varie d’une station a 1’autre. Elle
varie entre 0,4 £ 0,1 m (Kahungwe) a 2,1 = 0,6 m (Ulindi). Les eaux les plus transparente ont
¢té trouvées dans la riviere Mikyaba et la plus turbide dans la riviére Elila. En général, les eaux
des affluents sont moins chargées que celles dans le cours principal des rivieres Ulindi ou Elila.
Cette situation serait due au fait que le cours du lit principal regoit des particules issues de divers
horizons. Les valeurs moyenne de la turbidité varient également d’une riviere a I’autre. La
valeur la plus élevée a été observée a Mobale (2759,2 + 84,1 UTN) et la plus faible a Ngombo
(35,9 £8,7). La valeur ¢élevée de la turbidité était due aux sédiments des zones voisines et a
I’écoulement turbulent qui a remué les mati¢res non vivantes comme le limon et le sable au

fond de la riviére.

Les matieres en suspension (MES) sont en général supérieures sur I’ensemble des

rivieres étudiées et dépassent les normes de potabilités de I’OMS de 500 mg/I dans toutes les
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stations sauf pour Mikyaba, Ngombo, Nyabugana, Kilobore et Tshoka avec respectivement
97,5;103,0; 115,0; 375,0 et 419,0 mg/l. La valeur moyenne annuelle la plus élevée de MES
¢tait de 1850,3 £ 467,0 mg/l (Ulindi 1). Cette augmentation des matiéres organiques dans ces
stations est due a la prolifération des activités anthropiques le long de cours d’eaux et aux

déchets domestiques et miniers jetés dans ces rivieres.

Les valeurs moyennes de la demande biologique en oxygene pendant 5 jours (DBOS)
sont comprises entre 1,0 + 0,4 mg/l (Kahungwe) et 5,8 = 0,6 mg/l (Ulindi 4). Les valeurs de
DBOS dépassent les normes limites FAO/OMS pour la vie aquatique de 2 mg/1 pour I’ensemble
des stations étudi¢es sauf pour Kindi (0,6 mg/l), Mikyaba (0,7 mg/l), Kahungwe (1,0 mg/1),
Musandjo (1,8 mg/l) et Mwana (1,9 mg/l). Les valeurs élévées de DBOS dans les autres stations
de la zone d’études peut étre dii & un taux plus élevé de décomposition de la matiére organique

a une température plus élevée et a un courant d’eau plus faible.

En ce qui concerne les nutriments, les résultats montrent pour I’ammoniac les valeurs
moyennes comprises entre 0,1+ 0,01 mg/l (Mikyaba, Musandjo) et 3,4 £ 1,2 mg/l (Mobale).
Les valeurs les plus élevées pour ce parametre et dépassant les normes internationales de 1,5
mg/1 ont été observés les stations Elila, Kilizia, Kilobore, Kindi, Mobale, Ngombo, Nzokwe et

Zalya. Pour les nitrites, les valeurs

L’analyse de corrélation de Pearson (Tableau 12) montre une forte corrélation positive de la
température avec 1I’oxygene dissous, la DBOS, la DCO et la concentration en ammoniac. Le pH
correle fortement avec les TDS ; alors que I"oxygeéne dissous montre une forte corrélation
positive le pH, le TDS et la transparence. La conductivité électrique quant a elle, corréle
positivement avec la profondeur, la transparence, les matiéres en suspension (MES), la DBOS,
la DCO et le nitrite. Les TDS montre une forte corrélation avec la profondeur, la transparence,
la turbidité, les MES, la DBOS, la DCO et ’ammoniac. La profondeur correle trés positivement
avec la turbidité, le nitrite et le phosphates. Pour la transparence, il existe une forte corrélation
positive avec la turbidité, les MES, la DCO, I’ammoniac et les phosphates. Les MSE correlent
positivement avec I’ammoniac. La turbidité a montré une forte corrélation avec la DBOS. La

DBOS correle positivement avec I’ammoniac.
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Tableau 25. Caractéristiques physico-chimiques et hydromorphologiques des stations prospectées : Valeurs moyennes annuelles
Rivieres Station T°C pH oD Cond. TDS Profo. | Transp. | Turb. MES DBOS DCO NH4 NO2 PO, |DCO/
(mg/L) | (uS/cm) | (mg/L) (m) (m) (UTN) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) BOS
Elila S17 15,8 6,3 4,9 337,5 71,6 13,0 1,8 412,2 1443,5 (3,7 15,4 2,5 100,5 87,0 4,2
Kadubo S5 21,8 6,3 4,4 229,8 63,0 1,8 0,5 300,3 769,5 3,7 15,3 11 95,7 217,6 4,2
Kahungwe |S15 215 8,3 5,6 133,7 105,2 13 0,4 64,5 810,0 1,0 53 0,1 17,2 37,3 5,6
Kilizia S18 25,5 7,4 6,3 305,5 56,5 2,0 0,8 366,5 12985 |34 14,5 2,3 23,7 78,4 4,3
Kilobore S13 23,8 7,2 6,5 241,3 63,4 15 0,9 54,0 375,0 2,0 91 2,3 13,3 249 4,6
Kilungutwe |S7 21,8 6,6 6,1 262,2 83,6 3,4 0,6 370,8 11750 |3,8 15,6 11 65,9 81,8 4,2
Kindi S10 26,3 6,0 4,6 495,6 134,5 4,5 0,9 288,2 1353,0 |3,7 15,2 2,0 24,6 78,6 4,2
Mikyaba S16 18,6 7,0 8,9 479,6 88,8 1,8 1,6 44,9 97,5 0,6 4,0 0,1 13,3 20,6 6,6
Mobale S21 13,9 5,7 4,5 706,7 83,3 1,8 0,8 2337,9 117840 |2,7 114 3,4 60,9 138,5 4,3
Musandjo |S11 19,4 7,9 8,0 52,7 84,1 1,6 0,7 84,1 15290 |18 8,5 0,1 11,4 16,7 4,7
Musosana |S14 23,2 7,2 6,2 247,6 79,9 1,7 0,8 116,3 1323,5 |[2,3 10,4 0,2 16,0 82,9 4,5
Mwana 520 19,2 6,9 53 294,7 57,1 2,6 0,6 409,0 22343 |19 8,6 13 39,3 58,7 4,6
Ngombo S9 23,3 7,2 6,3 289,0 47,8 3,3 0,9 33,9 103,0 2,2 9,6 2,5 33,7 95,0 4,6
Nyabugana | S8 26,6 7,6 6,7 465,6 123,8 1,2 0,5 75,9 115,0 2,0 8,9 2,5 27,6 54,0 4,6
Nzokwe S6 17,8 6,5 59 230,4 49,7 8,5 1,8 193,2 1860,0 |2,8 11,9 2,2 81,0 105,4 4,4
Tshoka 512 23,6 7,6 7,8 2155 65,3 15 0,5 58,9 419,0 24 10,6 0,7 22,1 83,8 4,5
Ulindil S1 19,0 59 55 342,6 90,0 50 0,5 165,3 1850,3 |2,8 11,9 0,3 26,3 74,4 4,4
Ulindi2 S2 22,6 6,0 54 203,1 52,6 6,0 1,0 176,3 10575 |2,6 11,3 04 50,4 34,3 4,4
Ulindi3 S3 16,9 6,7 7,5 297,8 72,9 6,8 0,7 177,4 1316,7 |29 12,4 0,5 29,0 75,8 4,3
Ulindi4 S4 21,8 6,1 5,2 329,0 93,5 8,8 21 172,8 1002,5 |5,8 11,7 0,2 21,1 71,8 4,5
Zalya S19 15,3 7,0 4,7 311,6 83,7 3,9 0,8 178,5 1560,0 |35 14,9 2,1 48,5 107,1 4,2
Moyenne 20,8 6,8 6,0 308,1 78,6 3,9 4,4 289,6 11179 |2,6 11,3 13 39,1 77,3 4,6
Ecart-type 4,0 1,0 14 143,0 24,8 3,2 16,3 645,5 651,7 11 4,3 11 28,4 45,1 0,6
Normes 15 6,5-9 6 20-1500 500 5 500 <2 0,08 <1,5 <100 15 >3
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Tableau 26. Corrélation linéaire de Person pour les parametres physicochimiques dans les rivieres du cours supérieures de la Ulindi a Mwenga

T°C |pH |OD |Cond. |TDS |Profo. |Transp. | Turb. | MES |DBO5|DCO |NH4 |NO2 |PO.* |DCO/DBO5
T°C 0,16 056 043] 036] 0,09 0,26/ 0,03, 001 099 083] 0,77] 006] 0,39 0,93
pH 0,32 0,01| 0,02 0,88 0,01 0,0 0,03, 0,07, 0,01| 0,01, 041 0,02| 0,05 0,06
oD 0,14| 0,56 0,31| 0,78| 0,18 091 0,07y 004, 0,01 0,01, 008| 0,01] 0,01 0,01
Cond, -0,18| -0,51| -0,23 0,08] 0,97 0551 0,00, 093] 065 0,70, 002] 0,71 0,33 0,93
TDS 0,21| 0,03| -0,07| 0,39 0,55 059, 09| 065 089| 0,73 0,70 0,14| 0,40 0,44
Profo, -0,38| -0,53| -0,30( 0,01| -0,14 0,00, 084| 0,14, 0,01| 0,05| 0,75| 0,02| 0,75 0,16
Transp, -0,26| -0,36| -0,03| 0,15| -0,13| 0,71 0,90, 091 0,1} 086, 0,79| 0,33| 0,71 0,53
Turb, -0,46| -0,47| -0,41| 0,66| 0,01| -0,05 -0,03 0,08/ 059| 042 0,02| 0,14| 0,07 0,31
MES -0,53| -0,40| -0,46| 0,02| -0,10| 0,33 0,03| 0,39 0,23| 0,08 0,84 0,19| 0,45 0,04
DBO5 0,00/ -0,58| -0,55| 0,11| 0,03| 0,56 0,36| 0,12| 0,28 0,00 0,53| 0,09 0,03 0,00
DCO -0,05| -0,54| -0,57| 0,09| -0,08| 0,43 0,04, 0,18 0,39, 0,80 0,11( 0,00| 0,00 0,00
NH4 -0,07| -0,19| -0,39| 0,52| -0,09| 0,07 0,06/ 050| 0,05/ 0,14, 0,36 0,07f 0,12 0,06
NO2 -0,42| -0,50| -0,55| 0,09, -0,33| 0,50 0,22 0,33 0,30] 0,38] 059] 041 0,00 0,05
PO4 -0,20| -0,43| -0,57| 0,22| -0,20| 0,07 -0,09| 040| 0,17\ 047, 061]| 0,35| 0,68 0,02
DCO/DBO5 | -0,02] 041 056 002 0,18] -0,32 0,14| -0,23| -045| -0,68| -0,84| -0,41| -0,44| -0,50
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4.3.2. Composition spécifique des poissons du bassin supérieur Ulindi et Elila
en Territoire de Mwenga

Au cours de cette étude, 41 especes ont ét¢ identifiées dans le cours supérieur des rivieres
Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga (Tableau 13). Elles sont réparties en 5 ordres, 10
familles et 20 genres. Les ordres les mieux représentés sont les Siluriformes, les cypriniformes
et les perciformes avec respectivement 15, 12 et 7 especes. Les familles les plus diversifiées
sont les cyprinidae (12), amphilidae, clariidae et Mochokidae avec 5 especes chacune. Elles
sont suivies des cichlidae (4) et anabantidae et mormyridae avec 3 especes chacune, la famille
de mastacembelidae avec 2 especes. Les familles de distichodontidae et alestidae sont les moins

diversifiées avec respectivement une espece chacune.

L’analyse de la variation saisonniére de la richesse spécifique montre qu’un nombre élevé
de spécimen pour la plupart des especes ont été capturé en saison seches (68,27 %) qu’en saison
des pluies (Figure 14). Cette baisse de capture observée en cette période des pluies serait di a
la montée de niveau des eaux dans ses rivieres qui empéche souvent 1’usage de plusieurs engins
de péche. La probabilité de capture de ces especes devient alors tres élevée en saison séche car
en cette période le niveau de ’eau diminue et permet 1’utilisation de tous les engins de péche.
Aussi, pendant cette saison, la faible disponibilité¢ des ressources alimentaires dans le milieu,
contraint les différentes espéces de poisson a sortir des abris pour la recherche de nourriture.

Ce qui les rend ainsi vulnérables a la capture.
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Figure 35.Variation saisonniere de la capture des poissons dans le cours supérieur des
rivieres Ulindi et Elila entre juin 2018 et aoiit 2019
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Tableau 27. Composition spécifique et abondance relative (AR) des poissons dans le systeme

hydrographique Ulindi et Elila

Ordres Familles Genres Espéces N AR(%)
Amphilius kivuensis Pellegrin, 1933 19 0,73
Amphilius sp.  (Gunther, 1864) 33 1,26
Amphilidac Amphilius Amphilius jacksonii Boulenger, 1912 22 0,84
Amphilus uranoscopus (Pfetter,
1889) 14 0,53
Phractura Phractura lindica Boulenger, 1902 19 0,73
Clarias liocephalus Boulenger, 1898 34 1,30
% Clarias camerunensis Lonnberg,
g Clarias 1895 11| 042
9% Clariidae Clarias hilli Fowler, 1936 18 0,69
é Clarias jaensis Boulenger, 1909 22 0,84
Clariallabes 1C9lc(l)gz)allabes longicauda (Boulenger, s 05
Chiloglanis batesii Boulenger, 1904 8 0,31
Chiloglanis marlieri Poll, 1952 19 0,73
Mochokidae Chiloglanis Chiloglanis micropogon Poll, 1952 16 0,61
Chiloglanis reticulatus Roberts,
1989 11 0,42
Chiloglanis pojeri Poll, 1944 14 0,53
Ctenopoma Ctenopoma multispine Peters, 1844 14 0,53
. Microctenopoma nanum (Gunther,
Anabantidae Microctenopo 1986) P ( 11 0,42
ma Microctenopoma sp Norris, 1995 13 0,50
Astatotilapia z{lgtgcz‘t)onlapza burtoni (Glinther, ; 027
% Chromodotila | Chromidotilapia schoutedeni (Poll,
& Cichlidae pia Thys, van, den & Audena.erde, 1967) 16 0,61
o Oreochromis niloticus (Linnaeus,
o Oreochromis L33 561 2,42
FeOCHTOMIS 1 5 eochromis spilurus (Giinther,
1894) 33 1,26
Mastacembelus frenatus Boulenger,
16 0,61
Mastacembelidae Mastacembel 1901 - )
us Mastacembelus congicus Boulenger,
1896 14 0,53
Labeobarbus somereni (Boulenger,
1911) 29 1,11
% Labeobarbus brauni (Pellegrin,
g 1935) 165 6,30
P . Labeobarbus longidorsalis
g Cyprinidae Labeobarbus (Pellegrin, 1935) 130 4,96
£ Labeobarbus paucisquamatus
© (Pellegrin, 1935) 101| 3,86
Labeobarbus longifilis (Pellegrin,
1935) 143 5,46




Chapitre 4. Présentation des Résultats

Ordres Familles Genres Espéeces N AR(%)
Labeobarbus altianalis (Boulenger,
1900) 187 7,14
Labeobarbus pellegrini (Bertin &
Esteve, 1948) 724 | 27,64
Labeo weeksii Boulenger , 1909 28 1,07
Labeo —
Labeo cylindricus Peters , 1852 13 0,50
Raiamas Raiamas moorii (Boulenger, 1900) 17 0,65
Enteromis Barbus sp Cuvier & Cloquet, 1816 19 0,73
. Opsaridium ubangiense (Pellegrin,
Opsarium 1901) 20| 0,76
. . Mesoborus crocodilus Pellegrin,
Distichodontidae | Mesoborus 1900 14 0,53
" Mormyrops anguilloides (Linnaeus
‘:E: 1758
5} 22 0,84
= Mormyrops
o
en 2,
§ Mormyridae Mormyrops sp. "Kibu" (Linnaeus
2 1758)
©)
13 0,50
Mormyrus Mormyrus caballus Boulenger, 1898 16 0,61
6
g Hyd ittat
P . 'ydrocynus vittatuss
§ Alestidae Hydrocybus Castelnau, 1861 18 0,69
=
o
Total 10 20 4112619 | 100

Du point de vue numérique, un total de 2619 spécimens de poissons a été¢ capturé sur

I’ensemble des stations échantillonnées. La plus forte abondance (211 individus) a été

enregistrée a la station Kalambi dans la riviere Ulindi et la plus faible (43 individus) a la station

de Kahungwe dans la riviére portant le méme nom.

L’ordre des cypriniformes (60,7%) représentent plus de la moitié¢ des individus capturés dans

I’ensemble du cours supérieur des rivieres Ulindi et Elia. Ils sont suivis des Perciformes

(26,16%) et des Siluriformes (10,5%). L’ordre ostéoglossiformes et celui de characiformes sont

moins représentés avec respectivement 1,95% et 0,69%. Deux familles dominent I’ensemble de

ces deux bassins hydrographiques en Territoire de Mwenga. Il s’agit respectivement des

cyprinidae (60,18%) et cichlidae (23,56%) suivies des amphilidae (4,09%), clariidae (3,8%) et

mochokidae (2,6%). Quatre especes sont les mieux représentées dans la capture pour ce milieu



http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_de_Laporte_de_Castelnau
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=767
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d’étude, a savoir: Labeobarbus pellegrini (27,64%), Oreochromis niloticus (21,42%),
Labeobarbus altianalis (7,14%) et Labeobarbus brauni (6,30 %) et les autres especes
représentent moins de 6% de 1’ensemble des captures (Tableau 14). La présence dans les
marécages marginaux de nénuphars et de papyrus ainsi que dans les herbiers marginaux
; abondant dans les ruisseaux et torrents de haute montagne et sur le fond parmi les pierres ainsi
que de faibles température de cette région montagneuse du Territoire de Mwenga sont entre
autres des facteurs qui influence la distribution des Clarias liocephalus et Labeobarbus

pellegrini dans cette partie du bassin de la riviére Ulindi.

Toutes les 31 especes connues de I’ensemble du bassin de la riviére ont été capturées dans la
présente étude auxquelles se sont encore ajoutées dix (10) espéces qui sont capturés pour la
premiere fois dans la riviere Ulindi en Territoire de Mwenga. Il s’agit de Amphilius jacksonii,
Astatotilapia burtoni, Enteromius sp « kasi », Claris camerunensis, Clariallabes longicauda,
Chiloglanis ritucatus, Microctenopoma sp ; Labeo weekisii, Labeo sp « musa » et Mormyrops
sp « kibu ». De ces 10 especes nouvellement capturées dans la riviére Ulindi, quatre (4) d’entre
elles n’ont pu étre formellement identifiée ; il s’agit de Microctenopoma sp, Enteromis sp,
Labeo sp et Mormyrops sp. et nécessitent une étude approfondie pour leur indentification
compléte. Trois espéces de ces 41 capturées (Oreochromis niloticus, Clarias liocephalus et
Labeobarbus pellegrini) sont mieux représentées et présentent une large distribution dans
I’ensemble des eaux du bassin de la riviere Ulindi. En effet, le pourcentage d’occurrence
indique que Oreochromis niloticus et Clarias liocephalus sont trés fréquente alors que L.
pellegrini est une espece fréquente. Ce qui suggere la présence d’une importante diversité
spécifique de poissons dans cette partie du bassin hydrographique. La présence dans les
captures de 10 espéces signalées pour la premiere fois dans le bassin supérieur des rivieres
Ulindi et Elila pourrait s’expliquer par les mouvements migratoires (volontaires, passifs ou
subis) d’une retenue d’eau a une autre, d’un cours d’eau a un autre ou dans le méme cours
d’eau. Cette augmentation d’environ 22.5% de la richesse spécifique pourrait s’expliquer d’une
part par la diversité des techniques d’échantillonnage utilisée (filets maillants, éperviers, nasses,
...) et d’autre part, par le nombre ¢élevé de stations d’échantillonnage qui s’éléve a 21 stations

qui interviendraient dans la diversité de I’habitat.
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m Siluriformes

m Perciformes
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m Characiformes

Figure 36. Pourcentage numérique des principaux ordres de poissons capturés entre juin
2018 et Aouit 2019 dans le cours supérieur des rivieres Ulindi et Elila en Territoire de

Mwenga.
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Figure 37. Pourcentage numérique des principales familles de poissons capturées entre juin
2018 et Aoiit 2019 dans le cours supérieur de la riviere Ulindi en Territoire de Mwenga.

4.3.2.1.Evaluation de la Richesse spécifique

La richesse spécifique des poissons capturés dans I’ensemble du cours supérieur des rivieres
Ulindi et Elila varie d’une station a une autre (Figure 17). Les différentes valeurs de 1’indice de

Jaccard calculées entre les sites échantillonnés sont consignées dans le tableau 15. Elles varient
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entre 0,17 et 1,0. On observe une similarité entre certaines stations situées sur le cours supérieur

des rivieres Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga prises deux a deux.

La station S1 (Ulindil/kalambi) a formé des couples de similarités avec les stations S4
(Ulindi/Mwenga : 0,81), S12 (Tshoka : 0,57), S13 (Kilobore : 0,81) et S14 (Musosana : 0,58).
La station S2 (Ulindi2/Kasika) a formé 4 couples de similarité avec les stations S6 (Nzokwe :
0,65), S7 (Kilungutwe : 0,94), S11 (Musandjo : 1,00). On a observé pour la Station S3
(Ulindi3/kibumba) des couples de similarité avec trois stations, S5 (Kadubo :0,69), S8
(Nyabugana : 1,00) et S9 (0.65). La station S4 (Ulindi4/mwenga) a formé des couples de
similarité avec des stations : S12 (Tshoka :0,70), S13 (Klobore : 1,00), S14 (Musosana :0,60),
S20 (Mwana : 0,58). La station S5 (Kadubo) forme deux couples de similarité avec les stations
S8 (Nyabugana : 0,69) et la station S9 (Ngombo : 0,92). La station S6 (Nzokwe) a aussi formé
deux couples de similarité avec la station S7 (Kilungutwe : 0,68) et la station S11 (Musandjo :
0,67). La station S7 (Kilungutwe) a formé un couple de similarité avec la station S11
(Musandjo :0,94). La station S8 (Nyabugana) a formé le couple de similarité avec la station
S9 (Ngombo :0,69). La station S10 (Kindi) a formé un couple de similarité avec la station S21
(Mobale : 0,77). La station S12 (Tshoka) était similaire avec la station S13 (Kilobore :0,70) et
avec la station S16 (Mikyaba : 0,59). La station S13 (Kilobore) a formé les couples de similarité
avec la station S14 (Musosana :0,60), la station S17 (Elila: 0,62) et la station S20
(Mwana :0,58). La station S14 (Musosana) a form¢ les couples de similarité avec la station
S17 (Elila : 0,73) et avec la station S20 (Mobale :0,97). La station S15 (Kahungwe) a formé des
couples de similarité avec la station S16 (Mikyaba :0,77) et avec la station S18 (Kilizia : 0,71).
La station S16 (Mikyaba) a formé des couples de similarité avec la station S18 (Kilizia : 0,93)
et la station S19 (Zalya : 0,54). La station S17 (Elila) a form¢ un couple de similarité avec la
station S20 (Mwana : 0,71). La station S18 (Kilizia) a formé un couple de similarité avec la
station S19 (Zalya :0,50) en ce qui concerne la richesse spécifique des poissons. Cette similarité
observée entre les différentes stations s’expliquerait par une homogénéité spatiale et saisonniere

des conditions de I’environnement.
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Tableau 28.Comparaison des valeurs de l'indice de similarité de Jaccard calculées entre les différents milieux d’échantillonnage du bassin
supérieur des rivieres Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga

— © @ 2 S o) 2 o | € 3 ®©

S| | 2| 2| 8| 2|5 |¥ | = 2l | 3|8 | ¥ | < |2

g X g ] E] < = e g 5 @ S o |9 S g © o o c | S

<| @8 | 2 2|3 N2 > & | £ S 51212 |6 = | = | = | 5 2| o

N N < = ~ Z | Z 2o 2 < = = C | S o ¥ o = W < N > >
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 |S11 |S12 |S13 |S14 |S15 |S16 |S17 (S18 [S19 |S20 (S21

S1 1
S2 ] 0.28 1
S3 | 0.36]| 0.25 1
S4 | 081]|0.21| 041 1
S5 ]0.31|0.35| 0.69] 0.36 1
S6 | 0.26| 0.65| 0.27] 0.22| 0.25 1
S7 | 0.25]|0.94| 0.26| 0.21| 0.37| 0.68 1
S8 ]0.36|0.25]| 1.00| 0.41| 0.69| 0.27| 0.26 1
S9 |0.34| 0.40| 0.65] 0.34| 0.92| 0.24| 0.35| 0.65 1
S10 | 0.38] 0.32| 0.24| 0.31| 0.18| 0.34| 0.29| 0.24| 0.21 1
S11 | 0.27] 1.00| 0.28 | 0.23 | 0.38 | 0.67| 0.94| 0.28| 0.43| 0.31 1
S12 | 0.57| 0.21| 0.38| 0.70| 0.28| 0.30| 0.22 | 0.38 | 0.27| 0.31| 0.24 1
S13 | 0.81| 0.21| 0.41| 1.00| 0.36| 0.22| 0.21| 0.41| 0.34| 0.31| 0.23| 0.70 1
S14 | 0.58| 0.41| 0.29| 0.60| 0.27| 0.41| 0.42| 0.29| 0.26| 0.38 | 0.42 | 0.49 | 0.60 1
§15 | 0.29] 0.19| 0.32] 0.24| 0.38| 0.22| 0.20| 0.32] 0.35| 0.19] 0.23| 0.21| 0.24| 0.14 1
S16 | 0.39| 0.17| 0.33| 0.34| 0.39| 0.19| 0.17| 0.33| 0.37| 0.21| 0.20| 0.19| 0.34| 0.19| 0.77 1
S17 | 0.64| 0.39| 0.29| 0.62 | 0.21| 0.41| 0.40| 0.29| 0.21| 0.45| 0.38| 0.59| 0.62| 0.73| 0.16| 0.21 1
S18 | 0.42| 0.21]| 0.32] 0.33] 0.37| 0.19]| 0.17| 0.32| 0.42| 0.25| 0.24| 0.18| 0.33| 0.19| 0.71| 0.93 | 0.20 1
S19 | 0.23| 0.15| 0.29] 0.27| 0.36| 0.09| 0.16| 0.29| 0.33| 0.17| 0.14| 0.14| 0.27| 0.12| 0.42 | 0.54| 0.14| 0.50 1
S20 | 0.61| 0.44| 0.28| 0.58 | 0.26| 0.40| 0.41| 0.28| 0.29| 0.41| 0.45| 0.47| 0.58| 0.97| 0.14| 0.19| 0.71| 0.22| 0.12 1
521 1 0.30|0.42)| 0.18] 0.26] 0.15| 0.33] 0.38| 0.18] 0.19]| 0.77| 0.40| 0.30] 0.26| 0.41]| 0.12| 0.11] 0.44| 0.14| 0.14| 0.44 1
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Les indices de diversit¢ (H’) et d’équitabilité (E) calculés sur la base de 1’abondance
numérique des especes donnent des valeurs différentes d’un milieu a I’autre (Tableau 15). La
plus grande valeur de 1’indice de Shannon a été enregistrée a la station Elila (3,53) et la valeur
la plus petite valeur de cet indice a été enregistrée a la station Zalya (1,95). Ces valeurs obtenues
indiquent que le peuplement est treés diversifié. Relativement a 1’équitabilité, les valeurs
obtenues indiquent une bonne organisation du peuplement se traduisant par une équitabilité

proche de 1 sur I’ensemble des stations. Ces valeurs montrent que la distribution du peuplement

est régulicre.
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Figure 38. Variation spatiale de la richesse spécifique des poissons capturés dans les
différentes stations entre juin 2018 et Aotit 2019 dans le cours supérieur des rivieres Ulindi et
Elila en Territoire de Mwenga.
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Tableau 29. Richesse spécifique, effectifs totaux, indices de diversité de Shannon (H’),
d’Equitatbilité (E) et abondance des poissons capturés dans les 21 stations dans le bassin
supérieur de la riviere Ulindi

Riviéres Station Taxa_S N AR H' E
Ulindil S1 30 211 8,06 3,40 0,69
Ulindi2 S2 16 76 2,90 2,77 0,69
Ulindi3 S3 15 187 7,14 2,71 0,69
Ulindi4 S4 26 133 5,08 3,26 0,69
Kadubo S5 12 129 4,93 2,49 0,69
Nzokwe S6 18 196 7,48 2,89 0,69
Kilungutwe S7 15 75 2,86 2,71 0,69
Nyabugana S8 15 187 7,14 2,71 0,69
Ngombo S9 13 130 4,96 2,57 0,69
Kindi S10 21 169 6,45 3,05 0,69
Musandjo S11 17 80 3,05 2,83 0,69
Tshoka S12 25 129 4,93 3,22 0,69
Kilobore S13 26 133 5,08 3,26 0,69
Musosana S14 30 99 3,78 3,40 0,69
Kahungwe S15 10 43 1,64 2,30 0,69
Mikyaba S16 13 179 6,83 2,57 0,69
Elila S17 34 122 4,66 3,53 0,69
Kilizia 518 14 93 3,55 2,64 0,69
Zalya S19 7 57 2,18 1,95 0,69
Mwana S20 31 100 3,82 3,43 0,69
Mobale S21 18 91 3,47 2,89 0,69

N : Effectif total des poissons capturés par site, A.R: Abondance Relative ; H’ : Indice de
Diversité, E : Indice d’Equitabilité.

4.3.2.2.Distribution et occurrence Ichthyologique

La présente étude a recensé 41 especes de poissons dont 10 sont signalées pour la premicre
fois dans le cours supérieur de la riviere Ulindi, ce qui suggére la présence d’une importante
diversité spécifique de poissons dans cette partie du bassin de la riviere Ulindi. La distribution
et ’occurrence ichthyologique des poissons du bassin supérieur de la riviere Ulindi en Territoire
de Mwenga, telles que présentées dans le Tableau 16. Ces résultats renseignent que sur un total
de 41 especes de poissons inventoriées dans cette partie du bassin, quatorze (14) especes
(Amphilius kivuensis, Clarias liocephalus, Chiloglanis marlieri, Ctenopoma multispine,
Oreochromis niloticus, Labeobarbus somereni, Labeobarbus brauni, Labeobarbus
longidorsalis, Labeobarbus paucisquamatus, Labeobarbus longifilis, Labeobarbus pellegrini,

Enteromius sp, Mesoborus crocodilus et Mormyrus caballus) sont constantes (F > 50% ).
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Vingt-quatre (24) especes sont accessoires (Amphilius uranoscopus, Amphilius sp, Amphilius
jackonii, Clariallabes longicauda, Clariallabes longicauda, Chiloglanis batesii, Chiloglanis
micropogon, Chiloglanis reticulatus, Chiloglanis pojeri, Microctenopoma namum,
Microctenopoma sp, Astatotilapia burtoni, Chromidotilapia schoutedeni, Oreochromis
spilurus, Mastacembelus congicus, Labeobarbus somereni, Labeobarbus altianalis, Labeo
weekisii, Labeo cylindricus, Raimas moorii, Enteromius sp, Opsaridium ubangiense,
Mormyrops anguilloides, et Hydrocynus vittatus) sont considérées comme accessoires
(25<F<50%) dans ce bassin hydrographique durant la période de 1’étude. Dans ce bassin et
durant toute la période d’étude, seulement trois especes accidentelles de poissons (F<25%) ont

été trouvée. Il s’agit de Clarias camerunensis, Mastacembelus frenatus et Mormyrops sp.

Tableau 30. Liste, code, occurrence et distribution des espéces de poissons échantillonnées
entre juin 2018 et Aotit 2019 dans le cours supérieur de la rivieres Ulindi et Elila en Territoire

de Mwenga. (Avec N.S = Nombre de stations et F : pourcentage d’occurrence ; * : Especes de

poissons capturées pour la premicre fois dans le cours supérieur de la riviere Ulindi ).

Especes Code |NS.|F Distribution Catégories
Amphilius . S1,52, 53, 54, S5, S6, 511, 512, 513, S14,
. . C

Kiviensis A kiv |15 |714 516, 520 onstante
Amphilius sp*. |A.sp |7 |33.3 |S1,S2,54,S5,511, 512, S20 Accessoires
Amphilius A. 10 |47.6 |s1,53,54,55,58,59,510,512, 513, S16 Accessoires
Jacksonii Jack
Amphilus A. .

7 33.3 |S3, S6, S8, S10, S12, S16, S17 Accessoires
uranoscopus Ura
Phractura P, 9 |42.9 |s1,55,510,512, 513,514, S16, S17, S20 Accessoires
lindica lind
Clarias . S1,S2,S3, 54, S5, 57, S8, S9, S10, S11, S13,

: 1 .

liocephalus C-lio |19 1905 1614 515, 516, 517, 518, 519, 520, 21 Constante
Clarias C 5 |23.8 |510,514, 516,517, S20 Accidentelle
camerunensis cam
Clarias hilli C hil |9 [42.9 [s2,6,57,510, 511, 514, S16, S17, 520 Accessoires
Clarias jaensis | C. jae |9 429 |S2,S6,S7,510, S11, S14, S16,S17,S20 Accessoires
Clariallabes C. 6 [286 [S2, 56,57, 511,512, 516 Accessoires
longicauda long
gj’t’i’ig/‘m’s C bat|8 [38.1 |S1,55,56,57,512, 513, 514, S16, 520 Accessoires
Chiloglanis C S1,52, S5, 56, 57, 510, S11, S12, 513, 514,
marliori mar 13 |61.9 516, 517, 520 Constante
Chiloglanis C 110 |47.6 |51, 55, 56,510,512, 513, 514, S16, S17, 520 | Accessoires
micropogon mic
Chiloglanis C ret |10 |47.6 |S1,52,56,57,510, S11, 514, 516, 517,520 | Accessoires
reticulatus
]fohj’éfflams C.poj |9 |42.9 |s2,56,57,510, 511, 514, S16, S17, S20 Accessoires
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Ctenopoma C 11 |spa |S1,52,56,57,58, 512,513, 514,515,516, |
multispine mul S20
Microctenopoma | M. .
7 33.3 |S2,S6,S57,S11, S14, S16, S20 Accessoires
nanum nan
g’fwcw’mp M A sp |9 [42.9 |s1, 85,510,512, 513,514, 516,517,520 | Accessoires
Astatotilapia | -, 15 1333 |51 55, 512, 513, 514, 516, 520 Accessoires
burtoni
Chromidotilapia | C. 8 |38.1 |s1,55,512,513,515, 516, 518, 521 Accessoires
schoutedeni scho
Oreochromis , 1,52, 53, 54, S5, S6, S7, S8, S9, 510, S11,
niloticus O.nil 120 1952 |19 513 515, 516, 517, 518, 519, 520, 521 | Constante
Oreochromis 1 0. g |159 |51 53 s5 58 512, 513, 514, 516, 520 Accessoires
spilurus spil
Mastacembelus | 1 4. |5 | 238 |s1, 55,515,516, $18, S21 Accidentelle
frenatus
Mastacembelus | M. g | 454 |51 53 55 58, 512, 513, 514, 516, 520 Accessoires
congicus cong
Labeobarbus | L. 11 |sp4 |SL S5 512,513,514, 515, 516, 518, 519, Constante
somereni some S$20,S21
Labeobarbus | L. 51,52, 53,54, S5, 57, S8, 59, 510, S12, 513,
brauni brau |2 |14 |s14 s16, 517, 520 Constante
Labeobarbus L. S1,S2, 5S4, S6, 57,59, S11, S14, S15, S18,
longidorsalis longi 121571 S20, S21 Constante
Labeobarbus S3, 54, S5, S6, S8, S9, 511, S12, S13, S14,
paucisquamatus L.pau|14 1667 §15, S18, 520, S21 Constante
Labeobarbus S1,53, 54, S5, S8, S9, 510, S12, 513, 515,
longifilis L.lon |13 |61.9 518, 519, 521 Constante
Labeobarbus |, 1 |g  |38.1 |s1, 53,56, 58,510, 515, 518, 521 Accessoires
altianalis
51,52, 53, S4, S5, S6, S7, S8, 59, 510, S11,
Labeobarbus | L. pel |21 |100.0|512, 513, S14, 15, S16, S17, S18, $19, S20, | Constante
pellegrini S21
| 8 |38.1 |S1,55,510,513, 514, 516, 517, S20 Accessoires
Labeo weekisii wee
Labeo .
L L.cyl |7 33.3 |S1,S5, 512, S13, S14, S16, S20 Accessoires
cylindricus
. .. R. 6 28.6 |S10,S12,S514,S16,S17,S20 Accessoires
Ralamas moortii moo
Enteromius sp* |B.sp |11 |52.4 |s2,53,54,56,57, 58,59, 511, 514, 516,520 | Constante
Opsaridium O |g 1381 |s1,55, 510,513, 514, 516, S18, 520 Accessoires
ubangiense uba
Mesoborus M.
. 11 |52.4 |S1,S3,54,S5,58, 9,512, $13, S14, 516, S20 | Constante
crocodilus cro
Mormyrops M. .
. 6 28.6 |S1,S5,S513, 516, S18, S19 Accessoires
anguilloides ang
%
Mormyrops sp™ | yr o) |3 143 |s10, 512, 517 Accidentelle
'Kibu
Mormyrus M.
11 |52.4 |S1,S3,54,55,58, 59,513, S14, 518, 519, $20 | Constante
caballus cab
Hydrocynus Hyvit |8 |38.1 [S1,52,59,510, 511,517, S18, 520 Accessoires

vittatis *
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Les proportions de catégories d’especes de poissons par station sont présentées la figure 18.
Dans les stations S2, S3, S5, S6, S7, S8, S9, S11, S15, S18, S19 et S21, la majorité d’espéces
péchées (55,6% a 85,7%) sont fréquentes dans les captures. Par contre, pour les stations S1, S4,
S10,S12, S14, S16, S17 et S20 ce sont les especes accessoires qui ont dominées dans la capture,
Les especes accidentelles ont été capturées dans les stations S1, S3, S5, S10, S12, S14, S15,
S16, S18, S20 et S21.
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Figure 39. Proportions des catégories d’espéeces par stations dans cours supérieur des
rivieres Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga entre juin 2018 et Aotit 2019

4.3.3. Influence des variables environnementales

L’influence des variables environnementales sur la distribution des poissons a été mise
en évidence par I’analyse canonique de correspondance (Figure 19-21). Seuls les axes I (A1=
0.123) et II (A1= 0,112) qui expriment 88,26% des valeurs de la variance cumulée pour les
données relatives aux especes, ont ét¢ considérés dans 1’interprétation des résultats. Quinze
variables abiotiques (T°C, pH, oxygene dissous, conductivité, total de solides dissous,
transparence, turbidité, Matiére en Suspension, largeur du lit et ainsi que la nature du substrat
(Plantes Aquatiques, Sable, Boue, Gravier, Rochers, Melange arglile-limon) ont beaucoup

contribué a la distribution des especes dans le milieu d’étude.

Ainsi, L’axe 1 permet de dégager le premier groupe d’espéces composé de Labeobarbus
altianalis, Labeobarbus pellegrini, Labeobarbus longidorsalis, Mormyrops sp, Labeobarbus
paucisquamatus, Labeobarbus longifilis et Oreochromis niloticus. Ce groupe d’especes associé

aux stations S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, est corrélé positivement a 1’Oxygeéne
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Dissous (OD), a la Conductivité (Cond.), au pH et aux plantes aquatiques ; et négativement a
la largeur du lit, aux Matieres en Suspensions (MES), a la température, au substrat sabloneux,

et aux rochers selon 1’axe 2.

Le second groupe est composé des especes Clariallabes longicauda, Clarias jaensis,
Clarias hilli, Barbus sp., Practura lindica, Labeo cylindricus, Clarias camerunensis, Raiamus
moorii, Astatotilapia burtoni, Labeobarbus brauni, Mesoborus crocodilus, Mormyrops sp.,
Mormyrus caballus, Mormyrops anguilloides, Labeobarbus somereni, Mastacembelus
frenatus,  Amphilius  uranoscopus,  Chiloglanis  pojeri,  Chiloglanis  micropogon,
Microctenopoma nanum, Chromidotilapia schoutedeni, Chiloglanis reticulatus, Oreochromis
spilurus, Labeo weekisii, Amphilius sp., Amphilius jacksonii, Clarias liocephalis Ce groupe
d’espéces associ¢ aux stations S11 et S12. Ces especes sont corrélées positivement aux TDS, a
la transparence, a la turbidité, et au substrat sablonneux ; négativement elles sont corrélées a la
boue et au mélange argile-Boie (SAB) selon 1’axe II. L’analyse canonique de correspondance
(CCA) appliquée a I’ensemble des données relatives aux variables environnementales et a
I’abondance des espéces de poissons a montré que la distribution des espéces est sous
I’influence de I’Oxygene dissous, de conductivité, du pH, de la largeur du bassin versant, de la
nature du substrat (roche, gravier, mélange argile-boue), de la présence et des plantes aquatiques

(Figure 19-21).
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Figure 40.Analyse canonique de correspondance (ACC) appliquée aux variables physico-
chimiques ; dans Cours supérieur de la riviere Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga

(Avec S1-S21 : station d’échantillonnage cfr tableau 11).
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Figure 41. Analyse canonique de correspondance (ACC) appliquée a la composition du
substrat et aux sites d’échantillonnag dans Cours supérieur de la riviere Ulindi en Territoire

de Mwenga
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(Avec S1-21 : Stations d’études cfr PA = plantes aquatiques ; Lar = largeur du cours

d’eau ; G = gravier ; R = rocher ; pH = potentiel d’hydrogene ; SAL = substrat d’argile et

limon.
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Figure 42. Analyse canonique de correspondance (ACC) appliquée aux especes de poissons
capturées dans Cours supérieur de la riviere Ulindi en Territoire de Mwenga. (Les codes de
stations et d’espéces correspondantes sont consignés dans le Tableau 16.)

4.4. Evaluation d’impact sur la biologie et écologie des poisson

4.4.1. Paramétres de Croissance et de reproduction d’Oreochromis niloticus et
Labeobarbus pellegrini
- Indice gonado-somatique (IGS)

L'analyse des tableaux 17 et 18, montre une différence significative entre le site (F= 101,9,
p<0,001) avec les valeurs les plus élevées de I'IGS au site de référence pour les deux especes
indépendamment de la saison. De méme, les individus du site amont (U1-U3) ont montré des
valeurs significativement élevées de ce parametre par rapport aux sites aval (D1-D3) (t=13,562,

p<0,001). Par rapport au site de référence, les résultats du IGS observés sur les sites en aval
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(D1-D3) étaient significativement inférieurs a ceux du site de référence (t= 9,202, p<0,001),
alors que pour les poissons des sites en amont (U1-U3), le IGS était numériquement inférieur a
celui du site de référence (RS), mais sans différence significative (p> 0,05). La comparaison
des especes pour le IGS a révélé une différence significative entre L. pellegrini et O. niloticus
avec L. pellegrini ayant les valeurs les plus élevées indépendamment du site et de la saison (F=
1964,5, p< 0,001) et pour les deux especes, le IGS des femelles était significativement plus

¢levé que celui des males sur tous les sites et dans toutes les saisons (F=5,794, p<0,05).
- Indice hépato-somatique (IHS)

Comme pour le IGS, le IHS (Tableau 17) varie d'un site a l'autre, il est plus €élevé chez les
femelles en amont qu'en aval dans 2/3 des sites pour O. niloticus, la situation est différente dans
la riviere Mobale (U3 < D3 : t= 2,723 p < 0,001) pour la méme espece indépendamment des

saisons.

Chez L. pellegrini d'autre part, le IHS élevé en amont n'a été observé qu'a Ulindi 1 (U1 > DI :
p <0,001) mais pour les autres sites, les valeurs élevées du IHS ont été trouvées en aval (U2 <

D2, U3 <D3; t=3,250 p <0,001).

Chez les males, I’'ITHS était élevé en aval dans 2/3 sites : U2 < D2, U3 < D3 chez O. niloticus
quelle que soit la saison. La situation était différente pour L. pellegrini ou I’'THS était plus élevé
en amont qu'en aval dans 2/3 des sites : Ul > D1, U2 > D2 (t =4,752 p <0,001) pour les deux
saisons. De méme, I’[HS du site de référence (RS) était significativement plus élevé que celui
des sites en aval (D1-D3) (t= 2,714, p<0,05) et numériquement plus €levé que celui des sites en
amont (U1-U3) mais aucune différence significative n'a été observée entre eux (p>0,05). Une
différence significative a été observée entre les saisons avec des valeurs IHS plus élevées
pendant la saison des pluies (F= 3,914, p<0,05). L’IHS de L. pellegrini était significativement
plus élevé que ceux observés chez O. niloticus pour tous les facteurs considérés (F= 77,82, P<

0,001).
- Facteur de condition de Fulton (K)

Comme pour le IGS et I'[HS, K a diminué¢ significativement de 1'amont (U1-U3) a 'aval
(D1-D3) (F= 16,685, p<0,001) pour les deux especes mais pas pour certains sites chez L.
pellegrini ou K : DI>UI1 et D3 > U3 (F= 4,863 p < 0,05). Le site de référence (RS) était
significativement plus ¢élevé que les sites en aval (D1-D3) (F= 22,88, p<0,001) et

numériquement plus élevé que les sites en amont (U1-U3) mais aucune différence significative
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n'a été observée entre eux (p>0,05). Une différence significative a été observée entre les saisons
avec des valeurs IHS plus ¢levées pendant la saison des pluies (F= 5,457, p<0,05). Le facteur
K de L. pellegrini était significativement plus élevé que ceux observés chez O. niloticus pour
tous les facteurs considérés (F= 24,13, P< 0,001). Concernant le sexe, les résultats observés
pour chacune des deux especes ont montré une différence significative entre les males et les
femelles avec des valeurs plus €levées chez les femelles indépendamment du site, de la saison

et de l'espece (F= 28,17, p<0,001).

Tableau 31. Changements saisonniers et spécifiques au site chez les femelles adultes
Oreochromis niloticus et Labeobarbus pellegrini collectées dans les bassins des rivieres Ulindi
et Elila en amont et en aval des opérations d'extraction de I'or en Territoire de Mwenga

(K : facteur de condition, RS (site de référence : riviere Mikyaba), riviere Ulindil (U1 : en
amont et D1 : en aval), riviere Ulindi2 (U2 : en amont et D2 : en aval), riviere Mobale (U3 : en

amont et D3 : en aval).

Indices Biométriques chez les Femelles de O. niloticus et L. pellegrini
IGS (%) IHS (%) K (%)
Sites O. niloticus | L. pellegrini | O. niloticus L. pellegrini O. niloticus L. pellegrini
Saison seche
RS 7,544,234 9,3+3,440 8,1+3,20A™ 10,8+1,8°A" | 2.4 £ 0,748 3,2 +0,4%
Ul 6,942,7%A" 5,341,340 7,140,484 8,9+5,440" [2.0+0,4A%" [2,7+0,1%"
D1 2,6£1,584™ 3,3£1,140™ 4,1£1,284" 6,3£2,54%™ | 1,3 £0,5A*" | 2,1 £0,6""
U2 8,1+3,6%4" 6,124 0A* 4,541,924 8,1+3,0°4" | 1,8+ 0,08A%" |2,9+0,2%4"
D2 3,1£1,5%A" 6,9+2,2 bA* 3,3£2,00A% 9,6+2,9%A™ | 1,1 £0,01A%™ | 2,0 £ 0,1%4*
U3 9,143,6%4" 8,3+1,8 bA* 4,841,724 6,3£1,2%4% | 1,7+£0,024" [2,6+0,26*A"
D3 2,9+£1 434 4,5+1,0 PA™ 7,842,840 9,8+1,74% [ 1,0+ 0,074¢" | 1,2 £0,134™
Saison pluvieuse

RS 6,842,138" 9,343,4%8* 6,7+3,9°8* 7,942,1 8™ 1223 £0,458" 12,7 £0,5240"
Ul 2,6+0,88* 3,8+0,8%8" 5,2+1,3%8* 6,4+0,5%" [ 1,24+0,165" | 2,6 + 0,04
D1 1,640,828 1,8+2,8 bB* 2,240,328 3,241,588 | 1,07 £0,115"* | 1,3 + 0,208
U2 5,743,298 5,243,1%8 4,04+2,1%8* 45£2,358% |13+ 1,48 2,0 £0,5248
D2 2,541,748 3,5+2,2 bB* 3,040,828 4,441,558 1,2£0,158" | 1,540,304
U3 6,5+2,8%" 5,842,1 bB* 5,742,128 7,843,208 | 1,21 £0,128%" | 2,5 +£0,104"
D3 2,4+1,138% 5,3+1,356* 4,0+0,58* 5,243,8 8% | 1,0 +£0,0249"" | 1,5 & 0,440

Les valeurs représentent la moyenne =+ I'écart-type. Pour chaque variable, a et b indiquent une
différence significante entre les espéces (p < 0,05) ; A et B indiquent une différence significante entre
les saisons ; * et ** indiquent des différences significantes entre les stations amont-aval et par rapport

au groupe de référence (*p < 0,001, **p < 0,01).
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Tableau 32. Changements saisonniers et spécifiques au site des males adultes Oreochromis
niloticus et Labeobarbus pellegrini collectés dans les bassins des rivieres Ulindi et Elila en
amont et en aval des opérations d'exploitation aurifere

(K : facteur de condition, RS (site de référence : riviere Mikyaba), riviere Ulindil(U1 : amont

et D1 : aval), riviére Ulindi2 (U2 : amont et D2 : aval), riviere Mobale (U3 : amont et D3 : aval).

Indices biométriques chez les males de O. niloticus and L. pellegrini
Saison seche

2 IGS (%) IHS (%) K (%)

Z O. niloticus L. pellegrini O. niloticus L. pellegrini O. niloticus L. pellegrini
RS 6,442 448 9,6+1,6A° 6,3£2,34a 8,8+1,14% |28+ 0,64 1,03 £0,64°
Ul 2,8+1,20A* 6,142,470 5,842,004 8,429 |23 40314 1,9 £ 0,3A2*
DI 1,840,224 | 4,143,240 | 38+1,080A" | 7,582,454 [1,69+0.364" |1,1+0,0140™
U2 2,540,724 9,341 3bA* 4,142 4247 8,0+3%  [253£0314 | 1,5+0,5%"
D2 2,340,524 5,6+1,5 A 7,541,824 7,0+£1,4PA 1,22 0,304 [2,81 £ 0,054
U3 9,043,004 | 11,722,904% | 3441124 542,804 |20+ 0,264 1,64 + 0,08Ab*
D3 2,741,208 | 33+1,30A% | 7,642,104 [ 9442 504" (092 £ 0,214 |2,76+0,05A"

Saison pluvieuse

RS 3,540,382 9,241 3Ab 3,641,4%B 53+1,7"  [2,6+ 0,240 2,84 4+ 0,098
Ul 2,6+1,0%" 4,12,1 B 4,943 624" 6,941,358 | 2,6+ 0,30%" 2,3 +0,30%"
DI 1,640,338 | 3,142,180 | 274168 | 50409 |1,26+0,20%" [29+0308"
U2 2,4+0,3%A 8,842,6 Bb* 3,10,3%8* 5,041,898 | 2,2 +0,528" 2,80 + 0,06Ab*
D2 1,240,798 | 54+1,78" | 4,041,883 | 642,18 |1,8+0,30%" [2,01+0,055"
U3 2,941,228 9,5+3,0 Bb* 2,1+1,0°B 5,8£1,1%4% 123+ 0,104 1,0 £ 0,058
D3 1,6+0,8%8™ | 4,5+2,0B>* | 624228 | 9342 0% 0,650,744 |2,1+0,01B>*

Les valeurs représentent la moyenne + I'écart-type. Pour chaque variable, a et b indiquent une
différence significante entre les espéces (p < 0,05) ; A et B indiquent des differences significantes entre
les saisons ; * et ** indiquent des différences significantes entre les stations amont-aval et par rapport

au groupe de référence (*p < 0,001, **p < 0,01).

4.4.2. Histologie des Gonades d’O. niloticus et L. pellegrini des sites miniers du

Territoire de Mwenga
4.4.2.1.8tade de maturite sexuelle chez les males

Pendant la saison séche, des sections de testicules d'O. niloticus ont montré tous les stades
de la spermatogengése sur tous les sites mais pas chez tous les poissons. Les proportions les plus

¢levées dans tous les stades ont été observées dans les sites en aval (D1, D2, D3), sauf pour les



Chapitre 4. Présentation des Résultats

spermatides et les spermatozoides qui étaient plus représentés dans les testicules des poissons
capturés dans le site de référence (rivicre Mikyaba) et en amont qu'en aval des sites miniers
dans les rivieres Ulindi et Mobale a Mwenga et Kamituga respectivement (F= 5. 423 p<0,05).
Cela s’explique par le fait que; en condition de vie menacée, les poissons de 1’aval
(généralement pollués) ont tendance a se reproduire vite que ceux des sites non pollués. Et
refléte le systéme K et R en écologie. En effet, lorsque les ressources sont abondantes dans le
milieu et toutes les conditions écologiques sont réunies, les espéces prend du temps pour se
reproduire et sont des grandes tailles par contre, lorsque ces conditions sont réduites ou menacés
et que la disponibilité des ressources diminue, les espeéces ont tendances a se reproduire a bas

age et sont souvent de petite taille (nain).

Le sperme a été trouvé dans seulement 5,2, 3,2 et 2,1% des males échantillonnés a D1, D2
et D3, respectivement, par rapport a 45,2%, 24,6, 13,0 et 19,7% des poissons échantillonnés au
site de référence ST (riviere Mikyaba) et en amont des rivieres Ulindi et Mobale (U1, U2 et
U3), respectivement. Des résultats similaires ont été observés pendant la saison des pluies, ainsi
tous les stades ont été loués sur tous les sites mais pas chez tous les poissons. Tous les poissons
de tous les sites ont libéré des spermatozoides, mais ceux des sites contaminés (en aval : D1,
D2 et D3) contenaient des niveaux plus faibles (F=6.181 p<0.05) de spermatides et étaient
dépourvus de spermatozoides (13.4-0.0% ; 9. 1-0,0% et 21,7-0,0%, respectivement) par rapport
aux poissons du site de référence ST et a ceux de I'amont (10,0-61,5% ; 24,5-21,4% ; 13,4-
17,7% et 34,5-8,0%, respectivement pour les sites (RS, Ul, U2, et U3). Cela refléte 1’effet du
mercure sur les organes reproducteurs induisant une inversion sexuelle. C’est-a-dire, la
présence des ovules dans les testicules des poissons des sites en aval est la preuve de cette
inversion sexuelle et la justification de cette différence observée ne terme des spermatides et

des spermatozoides des poissons de I’aval vs ceux des sites témoins ou de 1’amont.

La proportion de spermatozoides dans les testicules des poissons des sites miniers situés en
aval des rivieres Ulindi et Mobale était significativement plus faible que celle des poissons du
site de référence (riviere Mikabya) et en amont des sites miniers U1, U2 et U3 (p<0,05). (Figure

25a)

Les sections de testicules de poissons prélevées chez L. pellegrini pendant la saison seche
indiquent la présence des six stades de développement testiculaire chez les poissons capturés
dans les sites de référence (RS) et en amont des sites d'exploitation miniere (U1-U3) alors que
ceux en aval des sites contaminés (D1-D3) étaient dépourvus de sperme. Comme pendant la

saison seche, tous les stades de la spermatogenese ont été enregistrés dans tous les sites pendant
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la saison des pluies, mais pas chez tous les poissons échantillonnés et pour tous les sites. La

proportion de spermatozoides dans les testicules des poissons du site aval : D1, D2 et D3 (11,4-

21,3 %) était significativement plus faible (F= 4,23 p<0,05) que pendant la saison séche, mais

pas chez tous les poissons échantillonnés et pour tous les sites. La proportion de spermatozoides

dans les testicules des poissons du site aval : DI, D2 et D3 (11,4 a 21,3 %) était

significativement plus faible (F= 3,602 p<0,05) que dans ceux des sites de référence RS, Ul,
U2 et U3 avec 78,0 ; 25,2 ; 1,6 et 4,1 % respectivement (Figure 25b).
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Figure 43. Pourcentages des différents stades de la spermatogenése chez (a) O. niloticus ; (b)
L. pellegrini échantillonnés pendant les saisons seches et pluvieuses en amont et en aval des
sites miniers des rivieres Ulindi, Mobale et Mikyaba
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(U1-U2) et en aval (D1-D2) des rivieres Ulindi, Mobale (U3 : amont et D3 : aval) et Mikyaba

(site de référence RS).

4.4.2.2.8tade de Maturité sexuelle chez les femelles

Les sections ovariennes des femelles O. niloticus échantillonnées pendant la saison séche
ont indiqué la présence de tous les stades de l'ovogenése sur tous les sites avec une
prépondérance marquée du stade périnucléolaire (52,3-64,7%). Des taux plus élevés (F= 7,024
p<0,05) d'ovocytes aux stades alvéolaire cortical (14,5-18,2%) et vitellogéne précoce (8,7-
14,2%) et des taux plus faibles (F= 2,925 p<0,05) d'ovocytes aux stades vitellogenes tardifs
(2,3-8,0%) ont été observés chez les poissons collectés dans les sites en aval des puits de mine
par rapport a ceux en amont considérés comme sites de référence. Pendant la saison seche, les
ovaires contenaient trés peu d'ovocytes au-dela du stade vitellogéne tardif. Pendant les
inondations, tous les stades étaient présents dans les ovaires d'O. niloticus collectés sur tous les
sites, avec une prépondérance marquée d'ovocytes périnucléolaires (40,1-74,3%). Une plus
grande proportion (F=4,301 p<0,05) d'ovocytes dans les stades cortical alvéolaire (8,7-25,5%)
et vitellogene précoce (3,3-20,4%) dans tous les sites et dans toutes les saisons. Le stade de
maturation finale était plus présent dans les ovaires d'O. niloticus collectés dans les sites en aval

par rapport aux sites miniers en amont. (Figure 23a)

Chez L. pellegrini, les sections d'ovaires des poissons collectés pendant la saison seche ont
¢galement indiqué la présence de tous les stades de développement des ovocytes avec une
proportion plus élevée d'ovocytes périnucléolaires (58,9-75, 3%) et des proportions plus faibles
(F=3. 312 p<0,05) des proportions plus faibles d'ovocytes alvéolaires corticaux (3,5-6,3%) et
d'ovocytes vitellogéniques précoces (3,3-3,5%) chez les poissons des sites en aval (D1, D2 et
D3) par rapport a ceux des sites de référence et en amont (U1, U2 et U3). En revanche, pendant
la période d'inondation, tous les stades ont été observés dans les ovaires des poissons collectés
en aval (D1, D2, et D3), avec un pourcentage relativement faible (F=5,421 p<0,05) d'ovocytes
post-ovulatoires (3-6,5%) par rapport a ceux du site de référence (U1, U2, et U3) (Figure 23b).
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Figure 44. Pourcentages des différents stades de l'ovogenese chez (a) O. niloticus (b) L.
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Ulindi Riverl (U1 : Amont et D1 : Aval), Ulindi River2 (U2 : Amont et D2 : Aval), Mobale

River (U3 : Amont et D3 : Aval).
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4.4.3. Evaluation Histopathologique chez O. niloticus et L. pellegrini

4.4.3.1. Préevalence des altérations des testiculaires

Les spécimens de poissons échantillonnés en amont des sites miniers et au site de
référence : Ul, U2, U3 et RS présentaient les occurrences les plus faibles (F = 3,122 p<0,05)
d'altérations gonadiques (6 a 9 altérations), tandis que les poissons échantillonnés en aval aux
sites D1, D2, D3 avaient les occurrences les plus ¢élevées d'altérations (8-12 altérations). Au
total, 12 altérations différentes ont été observées pour les deux espéces et presque tous les sites
au cours des saisons (Figure 45a et b). Le degré le plus élevé d'altérations histologiques a été
observé pendant la saison des pluies pour les deux especes ensemble. Modifications régressives
(c'est-a-dire fibrose, nécrose, vacuolisation du parenchyme testiculaire, présence de syncytium
cellulaire, décollement de la membrane cytoplasmique, désorganisation des structures
lobulaires et kystiques et infiltration d'adipocytes) et l'intersexualité (présence d'ovocytes
testiculaires) se sont avérées plus répandues selon les espéces et les saisons dans tous les sites
d'échantillonnage, par rapport a d’autres modéles de réponse (Figure 46). A I'exception de la
dégénérescence testiculaire, la présence de cellules spumeuses dans la lumiere lobulaire et la
désorganisation des structures lobulaires étaient présentes dans plus de 30 % des échantillons
testiculaires de chaque site contaminé. Les syncytia des cellules germinales ont été plus
fréquemment observées chez L. pellegrini prélevé sur des sites contaminés que chez O. niloticus

(trouvé dans seulement 37,2 % des tissus pendant la période d'inondation D2). (Tableau Al).

Pour les deux espéces étudiées, tous les stades germinaux impliqués dans la
gamétogenese ont €t€ observés chez les méles et les femelles. Cependant, chez les males, des
anomalies structurelles du tissu testiculaire ont été observées. En effet, les effets des polluants
sur les testicules des poissons sont largement documentés concernant les perturbations des
gonades. Dans la présente étude, la structure des tubules séminiferes, la fibrose et la nécrose
¢taient les altérations les plus observées chez les deux sexes pour O. niloticus et L. pellegrini,
alors que chez les males, une prédominance des ovocytes testiculaires (taux de prévalence le
plus ¢élevé chez L. pellegrini) a été observée chez les deux espéces pendant la saison des pluies.
Cela pourrait s'expliquer par la forte bioaccumulation des polluants dans ces organes durant
cette période ou le mercure s'accumule beaucoup plus dans les sédiments en aval des sites

miniers dans les riviéres Ulindi et Elila.
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Concernant la survenue d'altérations histologiques selon le sexe et le site, les résultats

de cette étude montrent que les femelles sont moins touchées que les males pour toutes les

especes. De plus, un nombre élevé d'altérations a été observé pendant la saison séche, mais une

forte prévalence de chacune de ces altérations a été constatée pendant la saison des pluies pour

les poissons collectés dans les sites en aval des sites miniers. Ceci est di au fait que les activités

minieres dans la zone d'étude sont intensifiées pendant la saison séche. La forte prévalence de

la contamination chez les poissons capturés en aval pendant la saison des pluies est justifiée par

la concentration accrue de mercure dans 1'eau et les sédiments provenant du ruissellement des

terres environnantes, car c'est au bord de la riviére que le nettoyage et I'amalgame des fines

particules d'or ont lieu. L'altération la plus fréquente aux sites en amont des sites miniers était

la présence d'un centre mélano-macrophage (CMM).
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Figure 45.Altérations testiculaires dans (a) O. niloticus et(b) et L. pellegrini échantillonnés
pendant les saisons seche et pluvieuse sur différents sites en amont et aval

Avec : UI-U2 : Sites Amont et en aval (D1-D2) des rivieres Ulindi, Mobale (U3 :
Amont et D3 : Aval) et Mikyaba (site de référence RS). Avec Fib: Fibrose, Nécr. :

Nécrose, Ovotestes : Ovocytes testiculaires, Vacu :Vacuolisation, Cesyn : Syncytium
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cellulaire, Debame :Décollement de la membrane basale, Dilost. : Désorganisation
des structures lobulaires, Intesdeg. : Augmentation de la dégénérescence testiculaire,
Préfolo : Présence de cellules spumeuses dans la lumiere lobulaire, Imacerelo :
Cellules immatures libérées dans la lumiere lobulaire, Infacel : Infiltration de cellules

graisseuses, Aspermi : Augmentation anormale des spermatozoides.

- Analyse semi-quantitative.

Les altérations des testicules observées chez les poissons échantillonnés aux sites en aval
(D1, D2 et D3) étaient beaucoup plus prononcées que celles trouvées chez les poissons des sites
de référence en amont (F= 6,356 p<0,01). Les altérations des testicules ont atteint la classe 3 (It
<35) chez O. niloticus échantillonné sur les sites des stations miniéres en aval (D1, D2 et D3),
par rapport aux sites en amont (U1, U2 et U3) ou elles ont atteint la classe 2 (10 <It < 25) quelle
que soit la saison. Chez L. pellegrini, les altérations des testicules ont atteint la classe 4 (It >
35) chez les poissons de D1, D2 et D3 tandis que la classe 3 a été atteinte pour les poissons des

sites en amont (U1, U2 et U3) pour les deux saisons.

La présence d'ovocytes testiculaires (ovotestis) a €té rarement identifiée chez les
poissons collectés en amont des sites miniers, mais en aval, la prévalence d'ovotestis variait de
22,52a75,8 % chez O. niloticus et de 25 a 80 % chez L. pellegrini. La prévalence la plus élevée
a été enregistrée a D2 (80%) pour L. pellegrini et la prévalence la plus faible a été observée a
la station U1 (8,3%) pour O. niloticus (F= 4,562 p<0,05). Aucun cas d'ovotestis n'a été observé
chez les poissons péchés dans la riviére Mikyaba considérée comme site de référence alors que
les poissons prélevés sur les sites en amont présentaient une faible prévalence d'ovotestis ne
dépassant pas 25% pour les deux especes, quelle que soit la saison. Chez O. niloticus, les
ovotestis observés ont des diameétres allant de 0,07 a 0,12 mm avec une moyenne de 0,09 +

0,02.
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Figure 46. Micrographies légeres de coupes testiculaires représentatives chez O. niloticus et
L. pellegreni

(A) Oreochromis niloticus (S2) montrant une nécrose localisée a un endroit (fleche, HES) et les
différents stades de la spermatogenése (1) Sg A, (2) Sg B, (3) Scyt I, (4) Scyt 11, (5) Spd et (6) Spz ;
(B) Labeobarbus pellegrini (D3) montrant un ovocyte testiculaire (fléche, HE) ; (C) Oreochromis
niloticus (D3) montrant des syncytia de cellules germinales (fléche, HE) : syncytia de cellules
germinales (téte de fléche), centres mélanomacrophagiques (fléche bleue), détachement cytoplasmique
(double fléche), infiltration adipocytaire (fleche jaune) ; (D) Oreochromis niloticus (S6) montrant un
testicule néoplasique avec un nombre anormal de spermatozoides (téte de fleche) et syncytia de
cellules germinales (fléche, HE). (E) Oreochromis niloticus (D2) montrant un testicule avec une
hyperplasie modérée des cellules interstitielles (fleches, HE) ; (F) Labeobarbus pellegrini (D2)
montrant un testicule avec une hyperplasie modérée des cellules interstitielles ; grossissements : 20 X
(A, C,D,E,F),40 X (B).
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4.4.3.2. Prévalence des altérations ovariennes.

Six types d'altérations, toutes classées comme modifications régressives (RC) ont été
identifiées chez les poissons O. niloticus et les femelles L. pellegrini. Ceux-ci comprennent la
nécrose, la fibrose, les follicules atrésiques pré-ovulatoires, les centres mélanomacrophages
(MMC), la vacuolisation et le détachement de la membrane cytoplasmique dans les ovocytes
périnucléolaires (Figure 47). Quelles que soient les espéces et les saisons, les poissons des sites
de référence (U1, U2 et U3) ont subi le plus faible nombre d'altérations (0-4 dégats). Les
altérations les plus répandues chez les poissons échantillonnés quel que soit le site ou la saison
sont la présence de MMC et de nécrose qui ont été observées entre (9,8-34,6%) et (9,7-56,9%)

chez Oreochromis niloticus et Labeobarbus pellegrini respectivement pendant la saison séche.

En comparant les ovaires de L. pellegrini et O. niloticus, les résultats de cette étude
montrent que les femelles de L. pellegrini étaient plus fréquemment altérées que celles d'O.
niloticus, probablement en raison de leur position trophique et de leurs préférences benthiques.
les mettant en contact étroit avec les polluants des sédiments. Il existe également des
comportements et des stratégies de reproduction tres différents de chaque espece. Parmi les
altérations de grande importance, le facteur (3), les follicules atrésiques pré-ovulatoires, €taient
les plus répandus chez les deux espéces et présentaient les pourcentages les plus élevés pendant

la saison des pluies sur les sites pollués en aval (D1-D3).
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Figure 47. Micrographies légeres de coupes ovariennes représentatives chez O. niloticus et L.
pellegreni
(A) L. pellegrini montrant des ovocytes prévitellogéniques fortement vacuolisés (fleche) ; (B) O.
niloticus (S3) montrant des cellules germinales femelles a différents stades de différenciation
(coloration : HE) (1) : oogone, (2) : ovocyte protoplasmique, (3) : cellules corticales, (4) : ovocytes
prévitellogéniques, (5) : ovocyte vitellogéniques. (C) O. niloticus présentant une atrésie ovocytaire
précoce ; (D) O. niloticus (S2) présentant une fibrose interstitielle (triangle), des ovocytes
périnucléaires ou cytoplasmiques (fleches bleues), le follicule atrétique pré-ovulatoire (étoile), des
ovocytes a vitellogénine (fleches noires, HE) ; (E) L. pellegrini montrant une atrésie ovarienne (fleche,
HE, 20 X) ; (F) O. niloticus (coloration de Trivert) (S2) montrant un ovocyte alvéolaire cortical
montrant : noyau (1), nucléoles (2), goutte de vitellus (3), vésicules (4), zone radiata (5), theque et

granulosa (6) grossissements : 20X (A, B), 40 X (C, D, E, F)..
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- Analyse semi-quantitative des altérations ovariennes.

Les mémes classes d'altérations ovariennes (classes 2 et 3) ont été déterminées sur tous les
sites, quelles que soient 1'espece et la saison, sauf O. niloticus qui a été¢ échantillonné sur les
sites de référence (Riviere Mikyaba et en amont des sites miniers pendant la saison séche et a
montré moins altérations histologiques. Cependant, une analyse plus détaillée a montré que
l'indice ovarien (lo) de L. pellegrini capturé en aval des sites miniers €tait plus proche de la
classe 3 que l'indice ovarien (Io) au point de référence et aux sites (U1, U2 et U3), quelle que
soit la saison. Pour les deux espéces, 1'indice ovarien (OI) des poissons des sites pollués était
supérieur a celui des sites de référence. Une comparaison des altérations testiculaires et
ovariennes chez les deux especes a chaque site a indiqué que les structures testiculaires étaient

plus affectées que les structures ovariennes.

4.4.3.3.Prévalence des altérations hépatiques

Chez les males, les nombres les plus élevés d'altérations du foie (8 altérations) ont été
observés aux sites D1, D2 et D3 pendant la saison des pluies chez O. niloticus et L. pellegrini.
Les poissons prélevés sur des sites de référence en amont des sites miniers présentaient le plus
faible nombre de modifications hépatiques (< 4 modifications). Les changements régressifs se
sont avérés plus fréquents chez les deux espéces de tous les sites d'échantillonnage par rapport
a tout autre modele de réponse. La déplétion en MMC et en glycogeéne et la stéatose
macrovésiculaire étaient fortement présentes dans plus de 43,4 41 et 56,6 % des échantillons
de foie, respectivement, quelle que soit I'espéce et la saison. Les hémorragies, la congestion
sinusoidale et les inclusions fibrillaires étaient plus présentes dans tous les sites contaminés
(D1, D2, D3) pour tous les sexes, quelles que soient I'espece et la saison. Chez les femelles, le
plus grand nombre d'altérations hépatiques a été observé chez L. pellegrini des sites D1, D2 et
D3 pendant la saison des pluies. Les poissons échantillonnés aux sites de référence U1, U2 et
U3 présentaient le plus faible nombre d'altérations (< 6 altérations). Les changements régressifs
¢taient plus fréquents que les changements progressifs. La MMC, la nécrose cellulaire simple
et 'épuisement du glycogeéne étaient présents sur tous les sites, quelles que soient I'espéce et la
saison. En général, les modifications hépatiques chez les spécimens males étaient beaucoup
plus prononcées que chez les femelles. La prévalence des modifications hépatiques était plus
¢levée aux sites contaminés (D1 ; D2 et D3), pour les deux espéces. En général, les

modifications hépatiques chez les spécimens males étaient beaucoup plus prononcées que chez
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les femelles. La prévalence des modifications hépatiques était plus élevée aux sites contaminés
(D1, D2 et D3), pour les deux especes. En général, les modifications hépatiques chez les
spécimens males étaient beaucoup plus prononcées que chez les femelles. La prévalence des
modifications hépatiques était plus €élevée aux sites contaminés (D1, D2 et D3), pour les deux
especes. Les différentes alterations hépatiques representatives pour les deux especes sont

présentées par la figure 48.

Figure 48. Micrographies légeres de coupes hépatiques représentatives montrant des
altérations histopathologiques identifiées chez Oreochromis niloticus et Labeobarbus
pellegreni

Légende de la Figure 48. Micrographies légeres de coupes de foie représentatives montrant
des altérations histopathologiques identifiées chez (A) O. niloticus montrant une infiltration de
leucocytes dans la paroi vasculaire et une chromatine marginalisée dans les noyaux ; (B) L.
pellegrini montrant une dégénérescence vacuolaire avec une infiltration de lipides ; (C) O.
niloticus montrant une légere nécrose focale des hépatocytes et une infiltration de cellules
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inflammatoires mononucléaires x40, (D) L. pellegrini montrant un centre mélanomacrophage
(MMC) (fleche bleue), des inclusions fibrillaires (cercle bleu), des vacuoles lipidiques (fleche
noire) ; (E) L. pellegrini montrant une nécrose localisée a une zone (fléche) et des inclusions
fibreuses (fleches bleues) (F) L. pellegrini montrant un appauvrissement glycogénique.
Grossissements : 20 X ( B,C,D,F), 40 X (A, E, ).

- Analyse semi-quantitative des altérations hépatiques

Le foie joue un role crucial dans les processus de détoxification et de biotransformation. De
plus, en raison de sa fonction, de sa position et de son apport sanguin, le foie est I'un des organes
les plus touchés par la présence de polluants de I'eau (Roberts, 2001 ; Van der Oost et al., 2003 ;
Genten et al., 2010), et il a été utilisé comme référence pour l'analyse des 1ésions tissulaires
causées par des composés toxiques environnementaux(Amaral et al., 2002). L'indice
hépatosomatique (IHS) est le premier paramétre macroscopique qui refléte I'état du foie. Dans
cette étude ; contrairement au IGS, le HSI a diminué significativement de I'amont en aval pour
O. niloticus et L. pellegreni. Cette variation était plus notable pour la riviere Mobale, en aval
des sites miniers. Il y avait aussi une différence significative (p < 0.05) entre les sites les

échantillons de la riviere Ulindi et ceux de la riviére Elila en aval des sites miniers.

L'indice hépatique (Ih) des L. pellegreni males était plus élevé (F=20,7 ; p< 0,001) sur tous
les sites miniers en aval, atteignant la classe 4 (Ih > 35) tandis que les poissons de U1, U2 et U3
restaient dans la classe 2 (10 < Th < 25). En général, l'indice hépatique (Ih) était plus élevé
pendant la saison des pluies que pendant la saison séche. Pour O. niloticus, seuls les males
prélevés en aval (D1, D2 et D3) pendant la saison des pluies ont atteint la classe 4. Comme pour
les males, 1'indice hépatique (1h) de la femelle L. pellegrini était plus élevé pendant la saison
des pluies que pendant la saison des pluies. La saison se€che, la classe 4 n'étant atteinte qu'en D2
et D3 lors de la crue, alors que l'indice hépatique des femelles prélevées dans 1'autre des sites
miniers aval n'a jamais dépassé la classe 3. Des observations similaires ont été faites pour

Oreochromis niloticus, avec un indice hépatique de femmes en classe 2).

4.4.3.4.Prévalence des altéerations branchiales

Les résultats obtenus a partir de 1'analyse histopathologique des branchies des poissons des
rivieres Ulindi et Elila montrent que, pendant la période d'échantillonnage, 1'eau et les sédiments
contenaient des polluants susceptibles d'induire les altérations histopathologiques observées.
Bien que les altérations observées ne soient pas spécifiques a un polluant, elles pourraient étre
liées a des résultats publiés antérieurement sur des altérations branchiales causées par une

exposition expérimentale a certains polluants.
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Plus de 90 % des branchies observées sur les sites en aval des sites d’orpaillage présentaient
des changements histopathologiques modérés a séveres. L'altération « progressive » la plus
courante est 1'hypertrophie de 1'épithélium branchial et la fusion des lamelles secondaires. Des
troubles circulatoires surviennent fréquemment, généralement sous forme d'hyperémie et de
télangiectasies. Aucune différence significative (p > 0,05) n'a été observée entre les sexes pour
les deux espéces. Les changements étaient moindres chez O. niloticus et plus intenses chez L.
pellegrini (p <0,05). La nécrose et le dimorphisme laminaire étaient les altérations régressives
les plus prononcées chez les deux espéces a tous les sites en aval (D1, D2 et D3). Bien que le
soulévement épithélial et le repliement lamellaire étaient les plus élevés chez L. pellegrini, la
désorganisation lamellaire était 1'altération régressive la plus exprimée chez O. niloticus.

(Figure 49).

Figure 49. Micrographies légeres des coupes branchiales représentative de Oreochromis
niloticus (a gauche : Coloration Hémalun-Eosine) et de Labeobarbus pellegrini (a droite :
Coloration hematoxyline et a l'éosine)

Légende de la Figure 47: Monographies 1égéres des coupes branchiales représentatives (A) O.
niloticus showing normal gills. (B) L. pellegrini montrant une désorganisation des lamelles
(rectangle) et Kyste au sommet de lamelles (Fléche), (C) Hyperplasie et fusion compléte des
lamelles ; (D) O. niloticus montrant le dimorphisme des lamelles (Hemalun-Eosin staining).
Magnifications: 40 x (A, B, C, and D)
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5. Analyse semi-quantitative

En comparant I'indice branchial obtenu pour chacune des deux espéces étudiées, les résultats
de la figure 50, montrent que l'indice branchial (Ib) de L. pellegreni était plus €élevé dans tous
les sites contamings, atteignant la classe 4 (Ib > 35) alors que les poissons de U1, U2 et U3 n'ont
pas dépassé la classe 2 (10 < Ib < 25). Chez O. niloticus, seuls les males de D3 et toutes les
femelles échantillonnées sur les sites en aval (D1, D2 et D3) pendant la saison des pluies ont
atteint la classe 3 (26 < Ib < 35). Ces résultats coincident avec ceux obtenus pour la
concentration des métaux, ce qui serait a la base différence. En plus, le régime alimentaire et la
position trophique de chacune de ces deux especes contribuent significativement a cette

diférence.

De maniére générale, comme pour les gonades et le foie de ces deux especes étudiées,
l'indice branchial (Ib) était plus €levé en saison des pluies qu'en saison séche avec une différence
trés significative selon les espéces, selon les sites et selon les saisons quel que soit le sexe. Cela
s’explique par la dilution des métaux lourds due aux précipitations qui augmenter le processus
de « lixiviation » qui s’operent par des apports de sédiments moins ou non contaminés. Ainsi,
les échantillons de poissons collectés en aval (D1, D2 et D3) pendant la saison des pluies ont
atteint la classe 4 (Ib > 35) pour L. pellegrini tandis que pour O. niloticus collectés aux mémes

endroits, leur indice branchial n'a pas dépassé la classe 3 (26 < Ib < 35).
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Organ Index in Oreochromis niloticus
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Figure 50. Indice d’organes males et femelles chez O. niloticus et L. pellegrini

Avec RS (Site de référence Riviére Mikyaba), Riviére Ulindil (U1 : Amont et D1 : Aval),
Riviere Ulindi2 (U2 : Amont et D2 : Aval), Riviere Mobale (U3 : Amont et D3 : Aval). Pour
chaque espece, A et B indiquent la différence significative (F= 54,61, p<0,05) entre les males
et les femelles et * et ** indiquent la différence (F= 8,415, p<0,001) entre les sites en amont

et en aval.
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4.4.3.5.Indicateurs de la santé

Pendant la saison séche, les testicules, le foie et les branchies des deux especes ont
¢galement montré des altérations prononcées aux sites en aval (D1-D3). Une comparaison entre
les saisons a indiqué que les altérations de ces trois organes augmentaient pendant la saison des
pluies et que L. pellegrini a subi plus de dégats que O. niloticus. Cela peut s'expliquer, dans une
certaine mesure, par sa position trophique et ses habitudes alimentaires benthiques et, en
corollaire, sa capacité bioénergétique différente de celle d'O. niloticus. Cependant, bien que les
poissons provenant de sites contaminés aient montré de graves dommages aux ovaires, les
altérations des gonades femelles étaient généralement moindres que celles observées dans les
testicules et étaient plus prononcées pendant la saison des pluies que pendant la saison seche.
Indépendamment de 1'espéce, du sexe et de la saison, les branchies étaient plus altérées que le

foie et les gonades.

Sur la base de I'histologie du foie, des gonades et des branchies, 1'indice total supérieur
a 35 chez L. pellegrini des sites en aval suggere que les organes examinés étaient gravement
endommagés, contrairement aux sites en amont ou des altérations 1égeres a modérées ont été
observées. Paradoxalement, des teneurs relativement élevées en mercure ont été observées dans
les gonades des poissons de certains sites amont, bien que moins représentés que ceux des sites
aval. On pense que la présence de mercure dans les sites en amont est due a une migration
¢vasive de poissons déja affaiblis vers les sites en amont, ou au fait que ces altérations en amont
sont liées aux faibles niveaux de T-Hg détectés dans les sites en amont. Ces données suggerent
un effet combiné de plusieurs paramétres chimiques causant de graves 1ésions tissulaires dans
les gonades des sites en aval. L'effet de 1'impact de 1'orpaillage semble étre visible en aval des
sites miniers et se traduit par la détérioration de 1'état de santé général des poissons qui est
causée par la concentration de mercure et le temps d'exposition qui détermine la sévérit¢ du

dommage.
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4.5. Accumulation des ETM dans les matrices eau-sédiment-muscles

Les résultats du tableau 33 montrent que les concentrations moyennes en Hg, en Cd, en Pb, en
Ni, en Cr, en As, en Fe et en Mn sont respectivement de 0,29 ; 0,19 ; 0,33 ; 0,32 ; 0,28 ; 0,37 ;
0,42 et 0,24 mg/1 dans les eaux des rivieres de la zone d’étude. Elles sont toutes supérieures aux
normes recommandées par I’OMS pour 1’eau potable qui sont respectivement de 0,001 ; 0,005 ;
0,01;0,02;0,05;0,01;0,2et0,05mg/l (WHO, 2011). Il en ressort que ces eaux sont polluées

par ces €léments traces.

Le tableau 34 présente les résumés statistiques des teneurs en ¢léments traces métalliques dans
les sédiments. Il en ressort que le Hg, Cd, Pb, Cu, et Fe se concentrent plus dans les sédiments
des rivieres étudiées avec des valeurs variant de 0,001 a 1 avec une moyenne de 0,31pg/g pour
le mercure, de 0,001 a 0,699 avec une moyenne de 0,24 pg/g pour le cadmium, de 0,100 a 78,3
avec une moyenne de 27,13 ug/g pour le Plomb ; de 0,00 a 87,60 avec une moyenne de 16,90
pg/g pour le cuivre et de 5,50 a 93,60 avec une moyenne de 50,30 ug/g. Ces valeurs sont toutes

supérieures aux valeurs préindustrielles recommandées telles que présentées dans le tableau 30.

Tableau 33. Les limites de détection, de quantification, longueur d’onde et normes
internationales utilisées pour les différents ETM analysés

Longueurs d'ondes, différentes limites utilisées pour les ETM

Normes Internationales

Longueur Lim Détéction Lim Quantif,

ETM . Eau Sédiment  Poissons

d'onde (nm) (mg/l) (mg/l) (me/l) (ng/e) (me/ke) DIT
Hg 226,5 0,00004 0,00012 0,001 0,056 1 0,0005
Cd 267,7 0,0003 0,001 0,005 0,102 0,01 0,001
Pb 3273 0,0003 0,001 0,01 17 0,1 0,004
Cu 259.9 0,004 0,012 2 14,3 1 0,04
Zn 257,6 0,002 0,007 5 52 5 0,3
Ni 231,6 0,0007 0,003 0,02 18,6 0,05 0,02
Cr 220,3 0,003 0,008 0,05 35,9 1 0,003
As 206,2 0,00036 0,0012 0,01 2 0,1 0,0003
Fe 253,7 0,003 0,009 0,2 30,89 0,2 0,7
Mn 228,6 0,002 0,008 0,05 527 0,3 0,14
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Tableau 34. Résumés statistiques des concentrions en ETM dans les eaux des rivieres

Concentration en ¢léments traces métalliques des eaux en (mg/1)

N Minimum | Maximum Moyenne Ecart type | Normes
Statistique | Statistique | Statistique | Statistique | Erreur std | Statistique| OMS
Mercure (mg/1) 22 ,000 ,837 ,29041 ,059967 | ,281271 0,001
Cadmium (mg/1) 22 ,003 ,967 ,19364 | ,055514 | ,260382 0,005
Plomb (mg/1) 22 ,010 ,807 ,32909 | ,051896 | ,243416 0,01
Cu (mg/l) 22 ,004 1,624 ,38745 | ,100713 | ,472387 2
Zinc (mg/1) 22 ,001 4,247 ,62836 | ,239757 | 1,124562 5
Nickel (mg/1) 22 ,002 1,000 ,31623 | ,073664 | ,345517 0,02
Chrome (mg/1) 22 ,002 ,831 ,28077 | ,059762 | ,280308 0,05
Arsenic (mg/1) 22 ,008 ,961 ,36968 | ,062799 | ,294555 0,01
Fer (mg/1) 22 ,008 1,000 41659 | ,082380 | ,386396 0,2
Manganese
(Ifg ) 22 ,002 1,000 ,24495 | ,062667 | ,293936 0.05
Non Appliqué 22 ,002 1,000 ,24495 | ,062667 | ,293936
N valide
(listwise) 22
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Tableau 35. Résumeés statistiques des concentrions en ETM dans les sédiments

Concentration en ¢léments traces métalliques des sédiments en (ug/g)

N Minimum | Maximum Moyenne Ecart type | Normes

Statistique | Statistique | Statistique | Statistique | Erreur std | Statistique| OMS
Mercure (Lg/g) 22 ,001 1,000 ,31327 ,057802 | ,271115 0,056
Cadmium (pg/g) 22 ,001 ,698 ,24305 ,049428 | ,231837 0,102
Plomb (pg/g) 22 ,L100 78,300 | 27,13636 | 4,911293 |23,036008 17
Cu (ng/g) 22 ,000 87,600 16,90909 | 6,100670 | 28,614680 14,3
Zine (ug/e) 2 100 | 69,000 |20,62727 | 4,.821853 [22,616496] 52
Nickel (ng/g) 22 ,L100 79,700 18,77273 | 5,343132 | 25,061509 18,6
Chrome (png/g) 22 ,001 ,806 ,22386 ,054605 | ,256119 35,9
Arsenic (1g/g) 2 050 4565 | 154364 | 323946 | 1,519443 2
Fer (g/kg) 22 5,500 93,600 50,30000 | 5,476732125,688148 30,89
Manganése (ug/e) |~ 22 050 | 79200 |19,12045 | 4814611 |22,582529] 527
i E:ig:er 22 003 792 | 21595 | ,048833 | ,229047
N valide (listwise) 22

Tableau 36. Teneurs moyennes en éléments traces métalliques dans les muscles chez O.

niloticus

Tenneurs Moyennes des ETM dans les muscles de O. niloticus en mg/kg

Frgglkg) N Minimum Maximum Moyenne Erreur std Ecart type ICJ)IIi/ImSt ©s

Hg 22 0,001 0,75 0,13 0,04 0,20 1
Cd 22 0,001 0,85 0,13 0,04 0,20 0,01
Pb 22 0,001 0,69 0,14 0,05 0,24 0,1
Cu 22 0,001 0,85 0,14 0,06 0,27 1
Zn 22 0,001 0,87 0,15 0,05 0,23 5
Ni 22 0,002 0,77 0,12 0,04 0,20 0,05
Cr 22 0,001 0,62 0,18 0,05 0,25 1
As 19 0,004 0,58 0,13 0,04 0,18 0,1
Fe 22 0,001 0,96 0,13 0,06 0,26 0,2
Mn 22 0,008 0,85 0,11 0,04 0,18 0,3
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Tableau 37. Facteur de bioconcentration des ETM dans les muscles de O. niloticus

Facteur de Bioconcentration des ETM chez O, niloticus

Erreur

ETM N Moyenne Ecart-type standard

moyenne
Hg 10 2,55 4,96 1,57
Cd 10 16,33 39,84 12,60
Pb 10 0,88 1,14 0,36
Cu 10 1,40 1,92 0,61
Zn 10 3,44 7,56 2,39
Ni 10 4,84 9,61 3,04
Cr 10 2,22 2,71 0,86
As 10 1,23 1,52 0,48
Fe 10 1,71 3,12 0,99
Mn 10 12,53 38,46 12,16

Teneurs des ETM dans les muscles de O. niloticus par saison
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Figure 51. Teneurs des ETM dans les muscles de O. niloticus par saison

Chez L. pellegreni, les résultats du tableau 38 réveélent comme pour I’O. niloticus une
forte concentration en cadmium (0,001 a 0,908 avec une moyenne de 0,20 mg/kg), plomb (0,001
a 0,935 avec une moyenne de 0,123 mg/kg), nickel (0,001 a 0,547 avec une moyenne de 0,095
mg/kg) et arsenic (0,001 a 0,971 avec une moyenne de 0,20 mg/ kg) correspondant
respectivement des facteurs de bioconcentration de 8,53 ; 1,61 ; 3,16 et 1,55 (Tableau 38).
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Comparées aux normes internationales (OMS, 2011); il en ressort que seuls les
cadmium, plomb, nickel et arsenic dépassent les normes recommandées et cela se remarque
plus en saison de pluies (Figure 52). Le taux ¢levé de mercure, cadmium, plomb et chrome dans
les différents organes pendant la saison des pluies pourrait étre dii a sa forte accumulation dans

le milieu aquatique, notamment dans les sédiments durant cette période.

Tableau 38. Teneurs moyennes en éléments traces métalliques dans les muscles chez L.
pellegreni

Tenneurs Moyennes des ETM dans les muscles de L, pellegreni en mg/kg

N Minimum Maximum Moyenne  Ecart-type Limites
OMS
Hg 22 0,03 0,80 0,23 0,28 1
Cd 22 0,001 0,91 0,20 0,26 0,01
Pb 22 0,001 0,94 0,12 0,23 0,1
Cu 22 0,001 0,87 0,14 0,26 1
Zn 22 0,002 0,88 0,08 0,18 5
Ni 22 0,001 0,55 0,10 0,16 0,05
Cr 22 0,002 0,81 0,19 0,25 1
As 21 0,001 0,97 0,21 0,33 0,1
Fe 22 0,001 0,70 0,13 0,20 0,2
Mn 22 0,007 0,22 0,06 0,04 0,3

Tableau 39. Facteur de bioconcentration des ETM dans les muscles de L. pellegreni

FBC des ETM chez L, pellegreni en (mg/kg)

ETM N Moyenne  Ecart-type sti rr:g:: d
Hg 10 3,42 5,95 1,88
Cd 10 8,53 18,52 5,86
Pb 10 1,61 2,9 0,92
Cu 10 9,86 25,78 8,15
Zn 10 2,29 3,05 0,96
Ni 10 3,16 5,91 1,87
Cr 10 2,51 2,87 0,91
As 10 1,55 1,84 0,58
Fe 10 3,82 10,4 3,29

Mn 10 19,41 46,22 14,62
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Tenneurs des ETM dans les muscles chez L. pellegreni par saison (en
mg/kg)
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Figure 52. Teneurs des ETM dans les muscles de L. pellegreni par saison

4.6. Risque sanitaire 11¢ a la consommation des poissons

Les populations souvent exposées sont les riverains, en particulier les pécheurs et leur
famille qui consomment du poisson au moins une fois par jour. Toutefois, ces poissons peuvent
parvenir sur tous les plats des Congolais, car aucune source n’est indiquée pour les poissons
vendus sur le marché. Cette étude porte sur la voie orale et concerne seulement les expositions

chroniques.

Les valeurs des doses journaliéres admises (DJA) les plus protectrices utilisées dans le
cadre de cette étude sont celles recommandées par I’OMS (2017) et UE (2020) qui sont de 0,005
mg/kg/j pour le Hg, 0,001 mg/kg/j pour le Cd, 0,004 mg/kg/j pour le Pb; pour le Cu ; 0,04
mg/kg/j, pour le Zn : 0,3 mg/kg/j, pour le Ni : 0,02 mg/kg/j; pour le Cr : 0,003 mg/kg/j; pour
I’As : 0,0003 mg/kg/j; pour le Fe : 0,7 mg/kg/j et 0,14 mg/kg/j pour le Mn.

Les résultats de I’évaluation de I’exposition au Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, As, Fe et Mn
liée a I’ingestion des poissons ainsi que les quotients de danger (QD) correspondants chez les
adultes et les enfants sont reportés dans les tableaux 40 et 41 respectivement pour O. niloticus

et L. pellegreni.
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Tableau 40. Dose journaliere d’exposition et quotient de danger chez les enfants et les adultes
pour O. niloticus

Dose Journaliére d'exposition et le Quotient du Danger chez les enfants et Adulte cas d'O.

niloticus
Poids Quotient
Q Co DJA  Corporel du Danger
(lfgg ) (mg/kg) (mgkg)) (kg DJE (mg/kg/)) (QD)
(kg/j) TEC DIJT Adulte Enfant Adulte Enfant QD_Enf QD Ad
QD Hg 0,1319 0,005 2,8E-05 7E-05 0,142 0,057
QD_Cd 0,1284 0,001 2,8E-05 7E-05 0,069 0,028
QD _Pb 0,1381 0,004 3,0E-05 7E-05 0,019 0,007
QD Cu 0,1409 0,04 3,0E-05 8E-05 0,002 0,001
QD _ ZI'l 0.0151 0,1484 0,3 70 23 3,2E-05 8E-05 0,000 0,000
QD _Ni 0,1208 0,02 2,6E-05 7E-05 0,003 0,001
QD Cr 0,1821 0,003 3,9E-05 1E-04 0,033 0,013
QD_As 0,1275 0,0003 2,8E-05 7E-05 0,229 0,092
QD_Fe 0,1331 0,7 2,9E-05 7E-05 0,000 0,000
QD Mn 0,1075 0,14 2,3E-05 6E-05 0,000 0,000
QDT 0,498 0,199

Selon les résultats d’exposition présentés dans le tableau 40, montre que les doses
journalieres d’exposition (DJE) obtenue pour chacun des ETM analysé dans poisson O.
niloticus sont toutes inférieures aux doses journalicres tolérables (DJT) pour des adultes comme
pour les enfants. Et le quotient de danger calculé pour chaque élément métallique considéré est
inférieur a 1 ce qui indique qu’il n’y a pas jusque-la de risque d’effet toxiques li¢ aux ETM
considérés en ce qui concerne la consommation d’O. niloticus de la zone d’étude aussi bien
chez les adultes (QDT = 0,199 < 1) que chez les enfants (QDT = 0,498 < 1). Toutefois, si on
tient compte de risque €cologique individuel pour chaque métal conformément aux normes
internationales et celles de ’OMS, on remarque que méme a une petite dose pour certains

métaux comme le Hg, le Cd ou le Pb, ¢a constitue un risque a long terme.
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Cependant, le quotient de danger différe d’un métal a 1’autre, et suit I’ordre décroissant suivant
chez les deux especes : As > Hg > Cd > Cr > Pb > Cu > Zn > Ni > Fe > M chez les adultes

comme chez les enfants pour les O. niloticus.

Les mémes tendances des résultats ont été observées chez les L. pellegreni (Tableau 38)
de mémes milieux en sorte que les quotients du danger chez les enfants étaient supérieurs a
ceux obtenus chez les adultes et cela, pour tous les ETM analyses. En plus, les quotients de
danger du Hg, Cd, Pb, Cu; Zn, Ni, Cr, As, Fe et Mn sont tous inférieurs a 1 et le quotient de
danger total (QDT) est de 0,2600 chez les adultes et de 0,6499 chez les enfants.

Tableau 41. Dose journaliere d’exposition et quotient de danger chez les enfants et les adultes
pour L. pellegreni

Dose Journaliere d'exposition et le Quotient du Danger chez les enfants et Adulte cas de L,

pellegreni
Co DJA  Poids Corporel Quotient du
Q (ki%l/j) (mg/kg) (mg/kg/j) (kg) DJE (mg/kg/j)  Danger (QD)
IR
(kg/h) TEC DIT  Adulte Enfant Adulte Enfant QD Enf QD Ad
QD Hg 0,219 0,005 4,7E-05 0,0001 0,2362 0,0945
QD_Cd 0,147 0,001 3,2E-05 0,0001 0,0792 0,0317
QD_Pb 0,146 0,004 3,1E-05 0,0001 0,0197 0,0079
QD Cu 0,163 0,04 3,5E-05 0,0001 0,0022 0,0009
QD Zn 0.0151 0,318 0,3 70 78 6,9E-05 0,0002 0,0006 0,0002
QD_Ni ’ 0,103 0,02 2,2E-05 0,0001 0,0028 0,0011
QD Cr 0,201 0,003 4,3E-05 0,0001 0,0360 0,0144
QD_As 0,152  0,0003 3,3E-05 0,0001 0,2728 0,1091
QD Fe 0,079 0,7 1,7E-05 0,0000 0,0001 0,0000
QD Mn 0,096 0,14 2,1E-05 0,0001 0,0004 0,0001

QDT 0,6499 0,2600
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5.1. Caractéristiques physico-chimie et qualité de I’eau

Les parametres physico-chimiques ayant fait objet de la présente étude ont servi pour
I’évaluation de la qualité des eaux des rivieres Ulindi, Elila et leurs affluents dans le territoire

de Mwenga ainsi que leur variation spatio-temporelle.

Les données abiotiques du bassin supérieur des rivieres Ulindi et Elila indiquent que les températures
dans les stations prospectées avoisinent celles enregistrées dans d’autres cours d’eau de la région (L.
Cirimwami et al., 2021; Geenen, Bikubanya, Dunia, et al., 2021; Zirirane et al., 2014). Globalement ces
données concordent avec celles de (Nkuba, 2021) qui font observer qu’a Kamituga dans les riviéres au
tours des mine d’or de Twangiza, les températures moyennes sont élevées et le plus souvent supérieures
a 20° C. (L. Cirimwami et al., 2021) ont noté que la température des cours d’eau dans cette zone de
Mwenga monte rarement au-dessus de 28° C. Les valeurs de température enregistrées dans les rivicres
Mobale, Mikyaba, Elila, Mwana, Nzokwe, Zalya et Ulindi en territoire de Mwenga indiquent que les
eaux sont fraiches. Les milieux étudiés dans ces rivieres ayant des canopées totalement couvertes, ils ne
recoivent pas de ce fait directement la lumiére solaire qui réchaufferait les eaux. En effet, (Josse et al.,
2016; Konan et al., 2005; Millet, 1983) font savoir que les rayons solaires ont la capacité de traverser
1I’épaisseur d’eau pour la réchauffer de fagon homogene ; ce qui n’est pas le cas pour ces riviéres pour

lesquelles les basses températures ont été¢ mesurées.

Le pH des stations des rivieres Mwana, Mobale, Musosana, Kilobore, Ngomo, Kadubo
ainsi que celles du trongon Ulindi 1, Ulindi 2 et Ulindi 4 sont restés légerement acide pendant
toute I’année. Les résultats similaires ont été trouvés dans les riviéres Lwiko, Minembwe dans
les mémes territoires (Okito et al., 2017) et dans les rivieres Kahuwa et Kalungwe dans la ville
de Bukavu (Zirirane et al., 2015). En effet, le pH est influencé par les processus biologiques et
géologiques se produisant dans un plan d'eau, et par la nature des terrains traversés (Sigg et al.,

2014).

Les conductivités moyennes (standardisées a 25 °C) obtenues durant la période d’étude
montrent que, une variation inter-stationnelle avec des plus grandes valeurs enregistrées en aval.
D’une fagon générale la conductivité¢ des eaux de surface dans les sites visités correspond a
celle des eaux minérales qui se situe entre 200 et 1000 pS/cm (Vhevha et al.,2000, Hade, A.,
2002). En effet, les activités anthropogéniques réalisées a coté des cours d’eau influencent
largement la conductivité des eaux des rivieres (Victor et Onomivbori, 1996 ; Bougon, 2021).
Ces eaux montrent que les apports extérieurs dus aux activités anthropiques sont importants

dans ces stations. Mais, plusieurs facteurs contribuent a la variation de I’alcalinit¢ comme la
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géologie, la variation naturelle du sol, les décharges des rivieres, les activités anthropogéniques

et les conditions climatiques (Meybeck et Helmer, 1989 ; Kilham,1990).

En ce qui concerne la qualtité de 1’eau, les résultats de cette étude montré que la majorité de
rivieres 18 sur 21 étudiées sont modérément polluées a trés polluées par les matiéres organiques et en
substrances eutrophisantes (les nutriments). En effet, des concentrations de nitrates et de phosphates trop
importantes induisent le phénoméne d’eutrophisation (étouffement de la vie aquatique)(IBGE, 2005).
Ces substances sont normalement générées par la minéralisation de la matiére organique. Toutefois,
présentes en trop grande quantité suite a des rejets intempestifs, elles favorisent la prolifération d’algues
et de micro-organismes photosynthétiques qui réduisent la pénétration de la lumiére dans les couches
d’eaux profondes(Mouni et al., 2009; Taffouo et al., 2017). Si ces algues et micro-organismes
photosynthétiques produisent de 1’oxygéne le jour, ils en consomment la nuit et ces variations en
concentration d’oxygene peuvent étre fatales aux poissons. Par ailleurs, la décomposition des algues
mortes induit également une consommation d’oxygeéne. Lorsque I’eau est trop peu oxygénée, les
conditions d’anaérobiose risquent également de se traduire par une accumulation de composés

ammoniaqués et de nitrites susceptibles d’intoxiquer la faune et la flore.

Lors du rejet d’azote organique (protéines, acides amings, urée...), les molécules sont tout
d’abord transformées en ammonium (NH4+) qui est ensuite oxydé en nitrites puis en nitrates sous
I’action de bactéries nitrifiantes(Lagnika et al., 2014; Maoudombaye et al., 2015; Rakotondrabe et al.,
2018). Ces processus d’oxydation, également appelés « nitrification », sont trés sensibles a la présence
de maticres toxiques (métaux, pesticides) et aux températures basses. Des concentrations élevées en
nitrites témoignent souvent de la présence de matiéres toxiques. Les nitrites sont surtout nuisibles pour
les jeunes poissons ((Beutel et al., 2008; IBGE, 2006). On considére que la situation est trés critique a

partir d’une concentration de plus de 3 mg NO2-/1 (Lisec, 2004).

En absence d’oxygene, la réaction inverse a celle décrite ci-dessus se produit : des bactéries
anaérobies transforment les nitrates et produisent de ’'ammoniac (NH3) ou de ’ammonium (NH4+).
L’ammonium en lui-méme n’est pas nuisible. Lorsque le pH augmente, on retrouve de I’ammoniac, un
gaz soluble dans 1’eau et toxique pour la vie aquatique. Des problémes apparaissent a partir d’une
peuvent se produire suite a des phénoménes d’eutrophisation ou par des rejets d’eaux usées alcalines ;
alors que des pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une

forme ionique plus toxique (Mabrouki et al., 2017).
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5.2. Degré de contamination de matrices eau-sédiment-poisson par les ETM

5.2.1. Distribution des Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, As, Fe et Mn dans 'eau
et dans les sédiments

L’analyse des métaux lourds dans la matrice eau-sédiment montre que le cadmium et
’arsenic sont présents dans I’eau a des teneurs plus €levées par rapport au mercure et au plomb.
En revanche, dans les sédiments, les concentrations en mercure sont plus élevées. Cette forte
teneur suggere une contamination d’origine anthropique (Harguinteguya et al., 2013 ;
Paramasivam et al., 2015). En effet, A Mwenga, la qualité de cours d’eau est particulierement
menacée par la reprise de 1’activité miniére qui se fait sans tenir compte des critéres de
protection de I’environnement récemment introduits a travers la législation miniere congolaise.
Les eaux de lavage des minerais et les effluents des usines de traitement rejetés sans traitement
préalable dans les cours d’eau contiennent des métaux lourds ainsi que des résidus des différents
produits chimiques intervenant soit dans les processus d’extraction et de séparation, soit dans
les processus de raffinage (Vande et al., 2005 ; Katemo et al., 2021). Les polluants solubilisés
deviennent toxiques, détruisent les biotopes aquatiques a 1’aval des rejets sur des distances
importantes, sont métabolisés dans I’ensemble de la chaine alimentaire et, de ce fait, présentent
des risques pour la santé des populations riveraines (Vande et al., 2005). Cette accumulation
peut étre due aux activités locales telles que la concentration plus €élevée du Hg obtenue dans
les sédiments de la zone d’étude pourrait s’expliquer par les activités d’orpaillage qui sont
courantes dans cette zone. La comparaison des concentrations des ETM dans 1’eau par saison
n’a montrée aucune différence significative (p > 0.05) et les concentrations moyennes de tous
les ETM dans I’eau ont dépassé significativement (p <0.05) les normes de potabilité de 1’eau

telles que recommandées par I’OMS (2011) sauf pour le Cu et le Zn.

Dans les écosystemes aquatiques, la plupart des métaux lourds qui y sont drainés se
déposent sur les fonds meubles notamment les sédiments (Keumean et al., 2013) ; Oumar et al.,
2014). Selon Dimon et «l.,(2012); Ouro-Sama et al.,(2014), les sédiments constituent un
réservoir ou s’accumulent les métaux. Ils forment la matrice environnementale la plus
importante qui par le phénomene de relargage constituent une source endogene de pollution des
eaux et des especes aquatiques. Dans cette €tude, les indices de contaminations des sédiments
calculés ont montré un fort apport anthropique pour le Hg, Cd, Pb, Ni et As dans les sédiments

des stations des rivieres Ulindi, Elila et leurs affluents en Territoire de Mwenga. Le Fe et le Mn
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sont des éléments métalliques présents dans les nombreux types de roche et font partie des
métaux les plus abondants dans I’environnement Ces deux éléments sont également fréquents
dans I’eau et sont indispensables, en petites quantités, a tous les organismes vivants (Gilbert &
Avenant-Oldewage, 2014). Les sources les plus fréquentes de fer et de manganese dans 1’eau

et sédiments de la zone d’étude sont naturelles (Abdel-Khalek, 2015; Dumousseau et al., 2005).

L’analyse saisonniére de niveau de contamination des sédiments par les ETM des
rivieres du territoire de Mwengales n’a montré aucune différence signifiactive (p > 0.05) n’a
entre les saisons pour I’ensemble de stations considérées. Les résultats similaires on, on
remarque les concentrations en Hg, Pb, Zn, Ni élevés dans les sédiments en saison seche dues
au niveau bas de 1’eau qui pourrait aider a accumuler les métaux lourds dans les sédiments
(Mohammad Ali et al., 2016) ou aux apports d’eaux usées de points de traitement artisanal de
I’or. De plus, la diminution non significative (p > 0.05) de la concentration en saison pluvieuse
pourrait étre due aux précipitations, qui pourraient augmenter le processus de « lixiviation » et
contribuer a la dilution des métaux lourds pendant la saison des pluies qui s’opérent par des
apports de sédiments moins ou non contaminés (Duman et Kar, 2012). Les installations de
production d’or et de métaux communs constituent les principales sources anthropiques

d’arsenic dans I’environnement de Mwenga.

Sur base de ces résultats, une évaluation de risque écologique individuel pour chacun de
ces ETM a été effectué et les résultats ont révélé un risque écologique bas pour la riviere
Mikyaba (RI < 150), un risque écologique potentiel modéré pour les rivieres Elila, Kindi,
Mwana et Kilungutwe(150 < RI < 300) alors que les riviéres Kadubo, Kilizia, Zalya, Mobale,
Nzokwe et ont montré un (300 < RI < 600) tandis que la riviére Ulindi a montré un risque

¢cologique potentiel tres élevé pour tous les métaux analysés (RI > 600). Ces valeurs sont plus

5.2.2. Bioaccumulation en EMT dans les muscles d’O. niloticus et L. pellegrini

La présence des métaux lourds dans les produits de péche représente un réel danger pour
la santé des consommateurs (Dimon et al., 2012; Kortei et al., 2020; Youssao et al., 2011). Les
poissons attirent 1’attention car ils sont au sommet de la chaine trophique dans le milieu
aquatique et peuvent, par conséquent, affecter directement la santé¢ humaine. Les concentrations

en métaux lourds dans les muscles, branchies, foie et gonades de L. pellegreni et d’O. niloticus
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des bassins Ulindi et Elila en Territoire de Mwenga ont été analysés lors de cette étude. Les
résultats montrent que les concentrations en métaux lourds ont varié significativement (p <

0,05) entre les sites d’échantillonnage et d’un organe a 1’autre selon I’espéce.

En se référant aux recommandations de 1’Organisation Mondiale de la Santé (2017) et celle de
I’Union Européenne (2020) sur la concentration en métaux lourds admise dans les produits de
péche, les concentrations en Hg obtenues chez les O. niloticus collectés au niveau des rivieres
Elila, Ulindi, Mobale et Zalya sont supérieures aux normes admises ; pour le Cd, les valeurs
supérieures aux normes ont été trouvées pour les O. niloticus collectés dans les rivieres Elila,
Kadubo, Kilizia, Ulindi, Mobale, Kindi et Nzokwe dont la concentration moyenne est de 8.5 +
5.3 mg/kg avec la plus grande valeur pour ce métal (57.0 mg/kg) a été¢ obtenue dans les
¢chantillons de la riviere Mobale. En ce qui concerne la concentration de Pb, Ni et As dans le
muscle de O, niloticus, les résultats de cette étude révelent une forte concentration dépassant
les normes limites sur la majorité des sites prospectés. Les concentrations des ETM dans les
muscles des poissons sont fortement corrélés avec celles trouvées dans les eaux et de sédiment
respectivement pour O. niloticus et L. pellegreni et cela dépend fortement de I’habitude
alimentaire de chacune de ces espéces. L'affinité pour 1'absorption de métaux dans 1'eau et les
aliments contaminés peut varier en fonction des exigences €cologiques, du métabolisme et des
gradients de contamination dans l'eau, les aliments et les sédiments, ainsi que d'autres facteurs

tels que la salinité, la température et les agents en interaction.(Rajeshkumar & Li, 2018a).

Chez les poissons, ils induisent des dommages oxydatifs sur les branchies et le foie
(Giguere et al., 2004). Par contre, cuivre et nickel sont indispensables pour 1’organisme, ils
interviennent dans la régulation du niveau de sucre, et participe a plusieurs systémes
enzymatiques comme cofacteur et catalyseur de 1’oxydation de diverses amines (Zaki et al.,
2007). Cependant, une forte contamination des poissons par ces ¢léments présente un risque
pour la sant¢ humaine. Luquet & Marin, (2004) notent que la consommation des produits
contaminés peut avoir comme conséquence l’inhibition des pompes Na+/K+ ATPases et
I’interférence avec les enzymes phosphatées. Quant au le Fer, le zinc et Mangan¢se, les faibles
BCEF sont logiques car on consideére qu’a chaque fois que I’on s’éléve d’un niveau trophique on
assiste a une diminution d’un ordre de grandeur du facteur de concentration (Ribera et al., 1996)
mais ceci n’enléve pas leur pouvoir toxique qui, malgré son omniprésence dans
I’environnement, est considéré comme un élément non essentiel car n’ayant aucune fonction

métabolique ou physiologique connue.
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L’analyse des résultats obtenus sur les poissons indique aussi une forte contamination des
poissons par le cuivre et le cobalt. Méme si ces deux métaux lourds sont indispensables pour
I’organisme, ils deviennent toxiques a forte dose. Les recommandations du conseil supérieur
d’hygiene publique de France (1996) sur la comestibilité des muscles des poissons fixent les
seuils du Zn a moins de 100 mg/kg et du Cu a 0,10 mg/kg. Les résultats des toutes les especes
de poissons analysées dans le cadre de cette étude sont supérieurs a ces normes et donc la

consommation de ces poissons présente un risque sur la santé humaine.

En conclusion, les résultats présentés dans cette étude indiquent qu’il y a effectivement
contamination des bassins de la Ulindi et Elila supérieures par les éléments traces. La source
principale de pollution identifiée dans ces bassins est la prolifération des sites clandestins
d’exploitation miniére artisanale ou on utilise abusivement le mercure dans le traitement de 1’or.
A cela s’ajoute également la dissolution de dépots minéraux ou de roches contenant de l'arsenic
inorganique, souvent associ¢ a la présence d'or. Ces dépdts proviennent principalement de la
combustion d'énergies fossiles, de la production de métaux, des activités agricoles (utilisation
de pesticides) et de I’incinération des déchets (Kaibouchi et al., 2003). Les installations de
production d’or et de métaux communs constituent les principales sources anthropiques des

ETM dans I’environnement de Mwenga.

5.2.3. Teneur en ETM des organes autres que les muscles des poissons

La présente étude est la premiére dans ce bassin a examiner les troubles de la
reproduction chez les poissons cibles ainsi que différents types d'altérations des gonades, des
branchies et du foie. Le mercure a été ciblé en raison de son utilisation intensive et majoritaire
dans l'extraction artisanale de l'or dans le bassin hydrographique de l'est de la RDC, en
particulier dans le territoire de Mwenga (COSOC-GL, 2015 ; Global Witness, 2016 ; Nkuba et
al., 2019 ; Balegamire et al., 2022 ; Verbrugge et al., 2022).

Les résultats obtenus lors de I’analyse du facteur de bioaccumulation des ETM dans différents
organes d’O. niloticus du territoire de Mwenga collecté dans les complexes Ulindi et Elila
montrent que, pour les Branchies, seuls le Cd et le Ni ont présenté des valeurs dépassant les
limités recommandés par I’OMS (2017) alors que pour le foie, ce sont le Hg, Cd, Pb et Ni qui
se concentrent plus. Par contre, en ce qui concerne les gonades, les résultats de la présente étude
ont montré que le Hg, le Cd et de Pb sont plus accumulés dans les testicules d’O. niloticus par

rapport a d’autres ETM recherchés tandis que les ovaires accumulent plus de Cd ; du Pb et du
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Ni. Le méme constat avait également était fait par (Hossain, 2020). En se référant aux valeurs
moyennes obtenues pour I’ensemble des ETM analysés pour tous les organes ; I’ordre établi de
concentration des ETMs dans les différents organes d'O. niloticus est de Pb>Cd > Hg > Cu >

Cr>Fe > Ni> As > Mn >Zn.

Dans tous les organes de poissons étudiés, les niveaux des ETM étaient
significativement plus élevés dans les testicules, le foie et les ovaires des poissons des sites en
aval par rapport a ceux des sites en amont. Plusieurs facteurs, tels que l'activité biologique et le
métabolisme spécifiques a un organe, contribuent activement a modifier les taux d'incorporation
de métaux toxiques dans différents tissus corporels (Canuel et al., 2009). De méme, les
interactions entre les caractéristiques physiques et chimiques du milieu influencent la rétention
des polluants chimiques par les organismes biologiques (Borgé et al., 2004 ; Canuel et al.,
2009 ; Soler et al., 2020). La pratique de l'extraction artisanale de 1'or, ou le mercure est utilisé
pour amalgamer 1'or apres avoir lavé le sol exploité dans les bassins des rivieres Ulindi et Elila

ou I'étude est menée, a conduit a la libération de mercure dans la riviére.

Les effets du mercure sur la faune peuvent inclure la mortalité (mort), une fertilité
réduite, une croissance et un développement plus lents et un comportement anormal qui affecte
la survie, selon le niveau d'exposition.(EPA des Etats-Unis, 2015a). De plus, la recherche
indique que le systéme endocrinien des poissons, qui joue un rdle important dans le
développement et la reproduction des poissons, peut é&tre altéré par les niveaux

environnementaux de méthylmercure(B. Mandiki et al., 2014 ; US EPA, 2015a).

Les niveaux de méthylmercure dans les poissons et les crustacés dépendent de ce qu'ils
mangent, de leur durée de vie et de leur position dans la chaine alimentaire (Anani &
Olomukoro, 2019 ; Risher et al., 1999). Dans un plan d'eau donné, les plus fortes concentrations
de méthylmercure se trouvent généralement chez les gros poissons qui mangent d'autres
poissons. Selon 1'US EPA (2015), presque toutes les expositions au méthylmercure aux Etats-
Unis se produisent par la consommation de poissons et de crustacés qui contiennent des niveaux

¢levés de méthylmercure.

De plus, des changements saisonniers importants dans le tissu ovarien peuvent étre dus
a des différences dans la qualit¢ de I'eau, la maturité gonadique et les conditions
environnementales (Abdel-Khalek, 2015; Heba & Mohamed, 2019). SelonThomassin et al.,
(2003) la tendance du métal a se bioaccumuler dans les gonades pendant la saison séche pourrait
s'expliquer par sa capacité a se lier aux protéines transférées pour le métabolisme des gametes.

D'autre part, les valeurs élevées des métaux lourds pendant la saison des pluies pourraient tre
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attribuées aux rejets de ruissellement (Goussanou et al., 2018 ; Kouamenan et al., 2020). Les
eaux usées et les eaux de ruissellement chargées de déchets miniers et domestiques provenant
des détergents, bactéries, cosmétiques et autres produits d'hygi¢ne utilisés par les populations
environnantes sont les sources potentielles de contamination par les métaux toxiques de la

riviere Ulindi 8 Mwenga et Mobale a Kamituga.
5.3. Diversité, Distribution et Abondance des poissons

Quarante-et une (41) especes de poissons ont été identifiées dans 1I’ensemble du cours
supérieur de la riviere Ulindi en Territoire de Mwenga. En se référant aux travaux antérieurs,
la richesse spécifique des quelques rivieres d¢ja étudiées dans le bassin de la riviere Ulindi telle
que relevée par la littérature était de 31 especes réparties dans 17 genres, 9 familles et 4 ordres
(M. G. Okito et al., 2020b). Cette augmentation d’environ 22.5% de la richesse spécifique
pourrait s’expliquer d’une part par la diversité des techniques d’échantillonnage utilisée (filets
maillants, éperviers, nasses, ...) et d’autre part, par le nombre ¢levé de stations
d’échantillonnage (21 stations) qui interviendraient dans la diversité de 1’habitat. (Mukabo et
al., Under review). Avec son caractere euryece et spectre de répartition élevée, Oreochromis
niloticus est généralement trés envahissant (Genner et al., 2018) et est connu il est connu pour
s'hybrider avec de nombreuses autres especes d'Oreochromis niloticus et pour cette raison, le
repeuplement a été interdit dans un certain nombre de pays, par exemple I'Afrique du Sud, le
Malawi et la Zambie (Philippart & Ruwet, 1982). La présence dans les marécages marginaux
de nénuphars et de papyrus ainsi que dans les herbiers marginaux ; abondant dans les ruisseaux
et torrents de haute montagne et sur le fond parmi les pierres ainsi que de faibles température
de cette région montagneuse du Territoire de Mwenga sont entre autres des facteurs qui
influence la distribution des Clarias liocephalus et Labeobarbus pellegrini dans cette partie du
bassin de la riviere Ulindi. Clarias liocephalus est largement distribué en Afrique : sa présence
est signalée aux lacs Victoria, Edward, George, petits lacs de I'Ouganda, lac Kivu, petits lacs
du Rwanda, lac Tanganyika, au Malawi, aux rivieres Kagera, Malagarazi, Ruzizi et dans les
bassins hydrographiques des rivieres Luapula et Lualaba (bassin du fleuve Congo) (Teugels,
1986); elle est également présente dans le lac Rukwa (Seegers, 1996) et dans les systémes

Cunene, Okavango, haut Zambeze et Kafue (Skelton, 1993).

La vaste répartition de Clarias liocephalus et Labeobarbus pellegrini dans cette zone
foresticre serait également favorisée par leur régime et leurs habitudes alimentaires. Ces deux
especes préférent les eaux fraiches et sont benthopéllagiques (Lévéque & Daget, 1984a;

Skelton, 1993). L’évolution de la richesse spécifique du bassin supérieur de la riviere Ulindi
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varie d’une station a une autre avec une richesse spécifique plus élevée dans les affluents que
le cours principal. L’¢tude de 1’organisation du peuplement ichtyologique des différentes
portions de cette partie du bassin a été faite sur la base des indices de diversité de Shannon (H”)
et de I’équitabilité (E). L’indice de diversité (H’) mesure le degré d’organisation du peuplement
et ’équitabilité permet d’apprécier la qualité de cette organisation (Dajoz, 2000 ; Barbault,
2000). Pour ces auteurs, une bonne organisation du peuplement se traduit par une équitabilité
proche de 1. Une équitabilit¢ faible résulte de la prédominance de quelques espéces sur
I’ensemble des autres taxons (Kamelan et al., 2013). Par contre, quand il n’y a pas une
surabondance de quelques organismes, la diversité spécifique est plus importante car des
espaces sont libérés, favorisant ainsi la prolifération de plusieurs autres especes. Les résultats
obtenus lors des analyses de variables abiotique montrent 1’influence du pH, des MES, de la
turbidité, de la largeur du bassin, de la canopée, du substrat rocheux et des plantes aquatiques
dans la distribution des especes de poissons dans différentes stations de la zone d’étude.
Plusieurs auteurs (Antoine et al., 2019; Byanikiro et al., 2017; Kamelan et al., 2013, 2022;
Kisekelwa et al., 2014, 2021; Kouadio et al., 2018; Tanoh Kamelan et al., 2014) ont également
trouver que le pH, le conductivité, les TDS, MES, de la largeur du bassin, de la canopée, du
substrat rocheux et des plantes aquatiques dans la distribution des especes de poissons dans
différents écosystémes . Selon Lévéque & Paugy (2006) les substrats rocheux ou graveleux
jouent un role prépondérant dans la reproduction des espéces de poissons pondeurs sur
substrats. Le gravier en particulier assure le colmatage des frayeres et la disponibilité en
oxygene dissous. En outre, les substrats graveleux sont des milieux propices au développement
des larves des insectes et d’autres petits organismes qui sont d'importantes sources de nourriture
pour les poissons (Geoffre, 2011). Ces substrats, caractéristique de la majorité des affluents de
la riviere Ulindi dans les hautes montagnes de Mwenga, favoriserait la répartition des espéces
Labeobarbus altianalis, Labeobarbus pellegrini, Labeobarbus longidorsalis, Mormyrops sp,
Labeobarbus paucisquamatus, Labeobarbus longifilis et Oreochromis niloticus dans cette
partie du bassin hydrographiques ou elles trouvent un environnement favorable pour se nourrir

et se reproduire.
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5.4. Histopathologie d’organes des poissons
5.4.1. Histopathologie des gonades chez O. niloticus et L. pellegreni

Les CMM agissent comme des dépots focaux pour les bactéries intracellulaires
résistantes, a partir desquelles des infections chroniques peuvent se développer (Knoth &
Zdrahal, 2013). En amont, ces altérations €taient trés probablement dues, d'une part, & une
migration évasive de poissons déja affaiblis de I'aval vers I'amont, et d'autre part, ces altérations
en amont sont liées aux faibles niveaux de T-Hg détectés dans les sites en amont. Cependant,
une augmentation de la prévalence de CMM aux sites en aval peut indiquer une dégénérescence

des ovocytes (R. J. Roberts, 2001).

Les follicules atrésiques pré-ovulatoires ont été identifiés par plusieurs auteurs comme
des caractéristiques histologiques clés indiquant une perturbation endocrinienne induite par des
produits chimiques. (Van den Belt et al., 2002 ; Soler et al., 2020 ; Ghosh et al., 2022) et
influencent davantage la variation du profil transcriptionnel(Villeneuve et coll., 2010).
Plusieurs auteurs classent les métaux lourds parmi les perturbateurs endocriniens (PE). Ces
derniers (ED) sont des molécules chimiques synthétiques ou naturelles présentes dans
l'environnement qui ont le potentiel d'affecter négativement 1'homéostasie de 1'axe endocrinien
entrainant des troubles neurologiques, développementaux, immunologiques et reproductifs

dans l'organisme (Chen et al., 2020 ; Djemaouni et al., 2020).

Les métaux lourds sont d'importants polluants aquatiques qui peuvent interférer avec les
processus physiologiques et biochimiques des organismes aquatiques, y compris le systeme
endocrinien (Quignot et al., 2012). Plusieurs auteurs (Ibn Hadj Hassine, 2014; Pierron, 2007;
Quignot et al., 2012; Van Dyk & Pieterse, 2008b) ont évalué¢ aux effets de certains métaux
lourds sur le systéme endocrinien en mettant en évidence 1’activité oestrogénique de ces

contaminants sur plusieurs especes de poissons d’une part et de leur féminisation d’autre part.

Par exemple, I'¢tude de Cao et al., (2019) ont trouvé des effets toxiques du cuivre (Cu)
sur le systeme endocrinien de poissons zebres (Daniorerio) exposés in vivo a 0, 10, 20, 40 pg.L-
1 pendant 30 jours. Ces effets se reflétent dans 1'expression altérée des génes males dans les
gonades et le cerveau, dans la perturbation des niveaux de E2, T et 11-KT et dans la réduction
du poids corporel et du développement gonadique des poissons expos€s au cuivre par rapport
au témoin. En revanche, 1'étude de Chen et al., (2020) indique que le cadmium présente des
effets cestrogéniques chez le tilapia male juvénile (Oreochromis niloticus) se manifestant par
une augmentation du rapport d'expression relatif de 'ARNm de la vitellogénine (vtg2) apres

exposition a 2,865 ug pendant 7 jours. Huang et al., (2020) a détecté des métaux lourds (Cr,
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Mn, Ni, Cu, Zn, Cd et Pb) et un métalloide (As) avec des concentrations maximales pouvant

atteindre 2,67, 77,4, 0,63, 2,56, 30,5, 0,11, 2,56, 2,76 ng.L - 1, respectivement.

Plusieurs études réalisées sur les matrices d'eau et de sédiments dans différents
¢cosystemes aquatiques a travers le monde montrent que 1'eau et les sédiments, qui sont les
principales voies de contamination pour les poissons, sont de bons récepteurs et des stocks
importants pour l'accumulation de perturbateurs endocriniens (Roméo et al., 1999 ; Fernandes
et al., 2008 ; Sarkar et al., 2016 ; Qin & Tao, 2022 ; El-Maksoud et al., 2022). D'autre part,
'ensemble des recherches menées sur les organismes aquatiques, en particulier sur les poissons
exposés a des concentrations bien connues de produits chimiques, montre que ces substances
ont la capacité d'interférer avec le systéeme endocrinien, méme a de faibles concentrations
(Abdel-Baki et al., 2011 ; Torres et al., 2016 ; Rajeshkumar & Li, 2018a ; Hossain, 2020 ;
Wickrama-Arachchige et al., 2022). De plus, la variation des différents parametres dépendait
des différentes saisons sur les différents sites, en particulier sur le site de référence, indiquant
que la saisonnalité¢ de la reproduction est évidente pour les deux espéces dans le GSI et les
stades de spermatogenése et d'ovogenese trouvés respectivement dans les testicules et les

ovaires.

Une relation entre les métaux lourds et la présence de dommages aux tubules
testiculaires a été rapportée dans d'autres études(Pieterse, 2004 ; Unal et al., 2007 ; Nuhu et al.,
2014 ; Zeng et al., 2020 ; Allouko et al., 2021 ; Aydin & Tunca, 2022). Les dommages aux
cellules testiculaires peuvent affecter les performances de reproduction en perturbant la
production d'hormones sexuelles et en produisant des spermatozoides de mauvaise qualité(Cek
& Yilmaz, 2007 ; Van Dyk & Pieterse, 2008 ; Marchand, van Dyk, et al., 2009 ; Fersaoui et al.,
2018 ; Kouassi et al., 2018 ; Zaghloul et al., 2020).

Comme dans le testicule, plusieurs altérations ont été observées dans le tissu ovarien.
Parmi les principaux facteurs d'altération, les follicules atrésiques, la fibrose et la nécrose
prévalaient dans les tissus gonadiques. Selon Ambani, (2015) I'atrésie peut étre due a un stress
environnemental. Il s'agit d'une anomalie de perturbation endocrinienne induite par des produits

chimiques de nature polluante (Louiz et al., 2018 ; Reyene et Nadia, 2022).

Cependant, l'atrésie folliculaire peut étre associée a d'autres facteurs, notamment la
surpopulation (Levavi-Sivan et al., 2004 ; Unal et al., 2007), manque de males (Trippel et
Harvey, 1990)ou carences nutritionnelles (Cardona et al., 2019 ; Simd-Mirabet et al., 2018 ;
Sadoul et al., 2020 ; Higuchi et al., 2021). L'atrésie est un processus dégénératif irréversible par

lequel l'ovocyte perd son intégrité et est éliminé avant 1'ovulation (Kouamenan, Safiatou, et al.,
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2020). Par conséquent, le follicule atrétique ou I'ovocyte testiculaire peut étre I'une des causes
du succes reproductif réduit. L'effet des polluants sur le succes reproducteur est soutenu par

certains auteurs(Roex et al., 2001 ; Daouk et al., 2011).

Des effets histologiques similaires a ceux retrouvés dans la présente étude ont été décrits
par plusieurs auteurs chez des poissons exposés a des doses d'insecticides ou de métaux lourds
(Kravitz et al., 2000 ; Marty et al., 2003 ; Milla et al., 2011 ; Agbohessi et al., 2015 ; Louiz et
al., 2018 ; Abiya et al., 2018 ; Funmilayo et al., 2019 ; Maiga et al., 2022 ; Roosta et al., 2022
; Toko etal., 2018). Les altérations des follicules ovariens et des cellules spermatogenes peuvent
refléter des dommages au processus de gamétogenese et affecter le nombre de gameétes produits,
ce qui peut réduire la capacité de reproduction des individus a long terme (Arellano-Aguilar &

Constantino Macias Garcia, 2008).
5.4.2. Histopathologie du foie

Les résultats obtenus dans cette étude en ce qui concerne l'indice hépato-somatique,
montrent que I’THS n'est pas un bon indicateur de pollution comme 1'indice gonado-somatique
et le facteur de condition K. Nos résultats corroborent ceux de Fernandes et al., (2008) ;
Adeogun et al., (2016) ; Chen et al., (2020) ; Shaimaa et al., (2022) ; Taslima et al., (2022). Les
tissus hépatiques ont également été soumis a une analyse histologique qualitative et semi-
quantitative pour chacune des deux espéces étudi¢es. La fonction de détoxification du foie le
rend particulierement exposé aux contaminants (Bazzi & Djoudad-Kadji, 2018 ; Fersaoui et al.,
2018 ; Oso & Odaiba, 2022). Cela justifie son utilisation comme référence pour l'analyse des
dommages causés par les composés chimiques(Amaral et al., 2002). Diverses lésions
hépatiques ont ét¢ examinées. Chez les males, huit (8) types d'altérations ont été identitéfices et
les femelles de L. pellegrini et O. niloticus. Ces 1ésions avaient principalement un caractere
régressif observé chez les poissons des sites contaminés. Les 1ésions évolutives et circulatoires
¢taient moins représentées pour les deux espeéces étudiées, en particulier chez les males,
I'hémorragie était le trouble circulatoire le plus observé avec une prévalence élevée en aval de
des rivieres Ulindi, Mobale et Kadubo tandis que la congestion sinusoidale était le trouble
circulatoire le plus observé dans le foie des femelles des mémes sites pendant la saison des
pluies. Le taux ¢€levé de mercure dans le foie de ces deux especes étudiées pourrait expliquer
ces résultats. En effet, les modifications histologiques du foie associées a I'exposition au Hg ou
a d'autres polluants ont été suffisamment documentées dans de nombreuses études (Veiga et al.,
2005 ; Schwindt et al., 2008 ; Marchand, Van Dyk, et al., 2009 ; Vergilio et al., 2012 ; Van Dyk
et al., 2012 ; Maceda-Veiga et al., 2013 ; Kristensen et al., 2014 ; Jabeen et al., 2018 ;
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Lukhwareni & van Dyk, 2018 ; Briaudeau, 2019). Ainsi, les résultats de cette étude montrent
que la persistance du mercure comme facteur de stress dans les tissus hépatiques chez O.
niloticus et L. pellegrini perturbe la fonction de synthése des nutriments alors qu'une corrélation
a ¢té établie entre les relations hépato-somatiques et gonado-somatiques. Cette corrélation
refléte l'utilisation des réserves hépatiques au cours de la maturation gonadique (Benchikh et

al., 2018 ; Rachida & Hadjer, 2018 ; Zeyneb & Mohdeb, 2018 ; Baali et al., 2021).
5.4.3. Histopathologie des branchies

Des concentrations de mercure proches des valeurs observées dans la riviere Ulindi dans
des conditions expérimentales ont induit des Iésions branchiales sous forme d'hypertrophie,
d'hyperplasie épithéliale, de fusions, de soulevement et de rupture épithéliale, d'hémorragies et
de nécrose (Aly, 2016; Luji¢ et al., 2015b). Le soulévement et le gonflement de 1'épithélium,
I'hyperplasie avec fusion lamellaire, I'hyperémie, la télangiectasie et les altérations des cellules
chloroides étaient des Iésions courantes des branchies des poissons exposés expérimentalement
au cuivre. (Liu et al., 2010 ; Barisi¢ et al., 2015) Luji¢ et al., (2014) ont observé un soulévement
¢pithélial induit par le chlore, une fusion lamellaire et une télangiectasie. Les différences dans
les schémas de réaction entre les espéces peuvent étre induites par diverses conditions

environnementales et les réponses spécifiques des especes a la pollution (Marselli, 2020).

Plus de 90 % des branchies observées sur les sites en aval des opérations minieres
présentaient des modifications histopathologiques modérées a séveres quel que soit le sexe ou
I’epeces des poissons considérés. Cela serait di au fait que les branchies sont le principal organe
cible de I'exposition chez les poissons et constituent un site important pour l'entrée de métaux

lourds (Patnaik et al., 2011).

Les changements étaient moins significatifs chez O. niloticus et plus intenses chez L.
pellegrini. Cette expérience a montré que les branchies de ces deux especes de poissons vivant
dans les mémes eaux réagissent tres différemment au méme cocktail polluant, suggérant des
mécanismes écotoxiques légerement différents entre les especes. De maniére générale, comme
pour les gonades et le foie de ces deux especes étudiées, l'indice branchial (Ib) était plus élevé
en saison des pluies qu'en saison séche avec une différence tres significative (p < 0.05) selon
les especes, selon les sites et selon les saisons quel que soit le sexe. On pense que cela est dii a
la forte concentration de mercure total et autres ETM dans l'eau et les s€diments pendant la
saison des pluies. Le niveau de Hg était plus élevé dans les organes des deux espéces pendant
la saison des pluies que pendant la saison seéche. Selon Rajeshkumar & Li, (2018), la variation

saisonniere des métaux chez les espéces de poissons pourrait étre due a des facteurs physico-
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chimiques et biotiques dans l'environnement, qui influencent la biodisponibilité des métaux. La
concentration de Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, As, Fe et Mn dans les parties comestibles (muscles)
de deux especes de poissons €tudiées a été évaluée et les résultats ont montré des fortes
concentrations en Hg, Cd, Pb, Ni, Cu et As dans les muscles de ces deux especes dépassant
parfois les normes recommandées par OMS (2017) et UE (2020) pour la concentration des ETM
pour les poissons. Ainsi, le niveau de T-Hg variait significativement entre les organes testés
dans l'ordre suivant : Gonades > Foie > Branchies > Muscles. Et méme si le foie de poisson, les
gonades et les branchies sont rarement consommés, cela peut représenter un bon bioindicateur
des métaux présents dans le milieu environnant. Plusieurs études ont montré que les niveaux de
métaux lourds dans les poissons varient également entre les especes et les différents milieux
aquatiques et que leur bioaccumulation dans les organes des poissons est significativement
corrélée avec les espéces de poissons (Ahmadi et al., 2022; Hossain, 2020; Sheikhzadeh &
Hamidian, 2021 ; Tamele & Vazquez, 2020 ; Torres et al., 2016). Les résultats observés dans

cette étude corroborent ceux obtenus par ces auteurs.

Le niveau de T-Hg a dépassé la limite recommandée par 'OMS/FAO (T-Hg = 1,0 mg/kg
de poids humide) uniquement dans les testicules et les branchies de L. pellegrini prélevés sur
les sites en aval des rivieres Ulindi et Elila. L'affinité pour 1'absorption de métaux dans I'eau et
les aliments contaminés peut varier en fonction des exigences écologiques, du métabolisme et
des gradients de contamination dans l'eau, les aliments et les sédiments, ainsi que d'autres
facteurs tels que la salinité, la température et les agents en interaction (Zhang et al., 2020). Selon
(Luji¢ et al., 2014), I'hyperplasie épithéliale et le soulévement sont les deux principaux
mécanismes de défense des branchies des poissons lorsqu'ils sont exposés aux xénobiotiques.
L'hyperplasie épithéliale (altération progressive) réduit la surface respiratoire, tandis que le
soulévement épithélial (altération régressive) augmente la barriére eau-sang. Les différences
dans les réponses branchiales observées dans la présente étude peuvent étre dues a I'écologie et
a la bioénergétique de ces deux especes de poissons. L. pellegrini est un poisson omnivore et
un habitant benthopélagique, principalement actif et prédateur avec des mouvements
migratoires intenses pendant le frai(Winfield & Nelson, 2013 ; Eyayu & Getahun, 2022) tandis
que le Tilapia du Nil, O. niloticus est principalement herbivore vivant dans la colonne d'eau
(Britton et al., 2009 ; Alam et al., 2015 ; Khallaf et al., 2018). On pourrait supposer que O.
niloticus a un taux métabolique inférieur a celui de L. pellegrini a nage rapide, consommant
ainsi moins d'oxygéne lors d'activités réguliéres. A son tour, cela peut permettre a O. niloticus

de développer un mécanisme de défense sous la forme d'un soulévement épithélial (altération
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régressive) qui augmente la barriére eau-sang, affectant beaucoup moins la consommation

d'oxygene.

La plupart des études rapportent que les branchies des poissons réagissent de maniere
non spécifique, ce qui implique que divers polluants peuvent provoquer des réactions et des
altérations similaires du tissu branchial, et donc, ces altérations des branchies peuvent étre
considérées comme le résultat d'une réponse généralisée au stress ( BariSic¢ et al., 2015; Hodgson
et al., 2020). Cependant, la présente étude indique qu'il est possible de détecter certaines
différences dans la réponse des branchies a la pollution entre les espéces. Bien que les branchies
de toutes les especes de poissons analysées aient montré des altérations progressives,
régressives et circulatoires, il y avait une différence significative dans le niveau d'expression de
ces modeles de réponse; alors que L. pellegrini a montré des altérations progressives
significativement plus élevées, principalement un soulévement épithélial, O. niloticus a montré
des altérations régressives significativement plus élevées, principalement un repliement des

lames.
5.4.4. Indicateurs de santé

Les indicateurs quantitatifs de la santé des poissons utilisés dans cette étude (facteur de
condition) ont été largement utilisés et discutés dans la littérature et ont été sélectionnés pour
refléter la santé globale du corps du poisson. En général, le poids et le facteur de condition K
des poissons prélevés dans les sites non contaminés en amont étaient inférieurs a ceux des sites
contaminés en aval des sites d’orpaillage. Plusieurs auteurs avaient déja rapporté la diminution
du facteur de condition K chez des poissons (Sciaenops ocellatus, O. niloticus, C. gariepinus et
poisson zebre) exposés a des polluants (Alvarez et Fuiman, 2005 ; Cook et al., 2005 ; Hanson
et al., 2007). Plusieurs hypothéses pourraient expliquer la diminution du facteur de condition,
mais la plus influente est trés probablement la bioénergétique. La présence de polluants
environnementaux peut affecter la consommation et l'absorption de nourriture par les poissons
(Marchand et al., 2009). Selon Abarshi et al. (2017), des concentrations anormalement élevées
de métaux peuvent étre toxiques pour les poissons et autres organismes aquatiques directement
ou, par extension, pour les humains qui consomment fréquemment ces poissons contamingés.
Méme si les poissons sont correctement nourris, une partie importante des nutriments provenant
du catabolisme des aliments pourrait étre convertie en énergie pour répondre a la demande
énergétique causée par le stress chimique induit par les xénobiotiques.(Arunachalam et al.,
1980).
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Pendant la saison des pluies, l'indice testiculaire d'O. niloticus au site Aval (D1-D3)
variait entre 26 et 35 pour les rivieres Ulindi et Elila tandis que pour la riviere Mobale il était
méme supérieur a 35 ; chez L. pellegrini durant la méme saison des pluies, l'indice testiculaire
¢tait plus €élevé dans tous les sites contaminés; ces valeurs sont considérées par (Van der Oost
et al., 2003 ; Van Dyk & Pieterse, 2008 ; Van Dyk et al., 2009 ; N'guessan et al., 2021) comme
indicateurs d'altérations testiculaires profondes avec de graves dommages.(Van Dyk et al.,
2012) et (Agbohessi, Imorou Toko, et al., 2015)ont également trouvé un indice hépatique
similaire chez le poisson-chat africain échantillonné respectivement dans la riviere Roodeplaat
polluée en Afrique du Sud et la riviere Alibori au Bénin. Plusieurs auteurs ont montré que les
follicules ovariens, les cellules spermatogeénes et le tissu hépatique reflétaient des processus de
dégradation ou de gamétogenese et étaient susceptibles de réduire la capacité de reproduction
des individus a long terme (Harianja et al., 2020 ; Kolie et a/., 2019 ; Marchand, van Dyk, et
al., 2009 ; N'guessan et al., 2010 ; Stoffersen et al., 2018 ; Weleabzgi et al., 2021 ; M . Wu et
al., 2021).

L'indicateur qualitatif ou quantitatif de la santé des poissons utilis¢ dans cette étude a
¢été largement discuté dans la littérature et sa sélection refléte la santé organisationnelle globale
des poisons (Van Dyk et al., 2009, 2012 ; Agbohessi et al., 2015 ; Naija et al., 2018 ;
Kouamenan et al., 2020 ; Douny et al., 2021 ; Beghin et al., 2021 ; Roosta et al. , 2022). Au vu
des résultats histologiques, la réponse entre les deux sexes chez les deux espéces suggere que
les testicules semblaient plus sensibles a la contamination chimique comme le mercure que
l'ovaire. Ces résultats corroborent ceux rapportés par Ibtissem et al. (2009) dans la lagune de
Bizerte, Tunisie, et sont contraires a celles trouvées par Kouamenan et al., 2020 chez deux
especes de cichlidés (Hemichromis fasciatus et Tilapia zillit x Tilapia guineensis) capturées

dans la lagune Ebrié, Cote d'Ivoire.
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5.5. Risques sanitaires liés aux éléments traces métalliques

La totalité des valeurs de (TQD) calculées sont inférieures a 1 (valeur référence). Cela
implique que les risques sanitaires li€s a la consommation des L. pellegreni et O. niloticus sont
négligeables pour un individu adulte et chez I’enfant. Le TQD est plus élevé chez I’enfant quelle
que soit I’espece et le métal considéré. 1 est plus important chez les L. pellegreni. Toutefois, il
importe de noter que, malgré le fait que les quotients de danger pour les différents éléments
métalliques recherchés soient inférieurs a 1, ceux de mercure, de cadmium, de plomb et
d’arsenic se sont montré plus €élevés que ceux des autres métaux quelle que soit I’espece et la
tranche d’age (Enfant ou adultes) considérés. En effet, ’arsenic (As), le mercure (Hg), le
cadmium (Cd) et le plomb (Pb) sont des métaux lourds toxiques naturellement présents dans
I’écosysteme. Leurs niveau est en augmentation en raison des activités anthropogéniques ce qui

constitue une menace pour la faune aquatique (Kortei et al., 2020).

Des traces de résidus d'arsenic ont été détectées dans les tissus musculaires
d'Oreochromis niloticus et de Labeobarbus pellegrini dans cette étude. Les concentrations d'As
enregistrées dans les muscles des especes de poissons examinées dans cette étude plus faibles
que celles rapportées par (Kortei et al., 2020) pour les échantillons de poisson, les valeurs
¢taient comprises entre 0-0,08, 0,04-0,42, 0-0,04 et 0,40- 0,60 mg/kg pour le cadmium, le

plomb, l'arsenic et le mercure respectivement.

Les variations d'intensité des facteurs biotiques et abiotiques pourraient étre a l'origine
des différences observées. En outre, il est probable que les niveaux d'arsenic dissous d'arsenic
diminuent marginalement de l'amont vers l'aval. En outre, des études menées sur certaines
especes de poissons sélectionnées ont révélé des niveaux d'As plus élevés dans la partie "en
amont" de la riviere. L'arsenic a été classé par le Centre international de recherche sur le cancer
(CIRC) dans la catégorie des substances toxiques et cancérogéne pour 'homme, sur la base

d'une augmentation de l'incidence des cancers sur les sites ou l'arsenic est présent (Hossain,

2020).
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5.5.1. Risques sanitaires liés au Mercure total

Chez les L. pellegreni, le QD li¢ au Hg varie entre 0,237 (Enfant) et 0,844 (0.094) alors
que les O. niloticus il oscille entre 0,142 et 0,056 respectivement pour les enfants et les adultes.
Cependant méme si les valeurs de QD obtenues pour les deux espéces sont en dessous de 1, il
est important de souligner que les enfants restent toujours les plus exposés aux €léments traces
métalliques en raison de leur faible poids corporel et de leur fragilité sur le plan physiologique
étant donné que les contaminants sont facilement absorbés dans leur organisme (RCAP, 1996)
Selon I’OMS, une exposition chronique au mercure peut causer des troubles neurologiques et

toxique méme a des faibles doses.

Ouro-Sama et al., (2014) avaient également observe que les quotients de danger liés au
Cd, Pb et As chez des espéces halieutiques du systéme lagunaire togolais €taient supérieurs
chez les enfants que chez les adultés. En effet, selon Casas, (2005), I’organisme des enfants
absorbe potentiellement plus de contaminants et reste incapable de les éliminer aussi facilement
que les adultes étant donné que leurs systémes d’élimination sont moins développés. Ceci
confirme le fait que la fluorose dentaire due a la pollution par les phosphates dans la région se

rencontre beaucoup plus chez les enfants que chez les adultes (Gnandi et al., 2007).
5.5.2. Risques sanitaires liés au Cadmium

Comme le mercure, le cadmium n’a aucun rdle métabolique connu et n’est méme pas
biologiquement bénéfique au métabolisme des €tres vivants (Faroon et al., 2013; Miquel, 2001).
IL est un toxique cumulatif dont la demi-vie biologique est de I’ordre de 20 a 30 ans (FAO &
OMS, 1972). L’exposition chronique au cadmium entraine I’apparition d’une néphropathie
irréversible pouvant évoluer vers une insuffisance rénale (Bisson et al., 2011). Chez ’homme,
sa toxicit¢ aigiie est connue depuis 1950 sous le nom du syndrome d’Itai-Itai défini par
I’association d’une insuffisance rénale avec la déminéralisation et fragilisation des os appelée
ostéoporose d’une part et la déminéralisation et déformation des os : ostéomalacie ainsi que des
douleurs osseuses intenses (Bliefert & Perraud, 2008; Gonzalez et al., 1999). Le cadmium est
cancérigeéne et son absorption se manisfeste de fagon aigiie, chez I’homme, par des troubles
gastro-intestinaux du genre nausées, vomissements et diarrhées (Banerjee & Flores-Rozas,
2005; Brillant, 1993; Satoh et al., 2002). Les valeurs de la Dose journaliére d’exposition (DJE)
obetenu pour cette ¢tude pour le cadmium étaient inférieures a celle recommandée par
I’organisation mondiale pour la santé fixant la dose journaliére admissible a 0.001 mg/kg/j de

Cd dans les produits de péche (FAO & OMS, 2018).
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5.5.3. Risques sanitaires liés au Plomb

Le plomb est classé parmi les €léments traces les plus toxiques pour I’homme au méme
tritre que le mercure, le cadmium et 1’arsenic (Abadin et al., 2007; Testud, 2005).
L’accumulation du plomb dans les poissons se révele tres dangereuse, car les enfants qui ont
besoin beaucoup de protéines animales pour leurs croissances sont en méme temps trés
sensibles a I’intoxication chronique au plomb telles que 1’anémie, la baisse du quotient
intellectuel, les anomalies congénitales, des déficits neurocomportementaux etc. (Bisson et al.,
2003). Chez I’adulte, les intoxications chroniques séveres (plombémies > 1 500 pg/L) se
traduisent par une encéphalopathie saturnique grave. Pour des intoxications moins importantes
(plombémies < 1 000 pg/L) des troubles d’ordre neurologique ont été¢ observés chez I’adulte
comme chez ’enfant (Bisson et al., 2003). En outre, le plomb et ses dérivés inorganiques sont
considérés comme potentiellement cancérigénes pour I’Homme et les animaux (Grosman &
Picot, 2009; Lachambre & Fisson, 2007). Plusieurs études ont montré que le plomb inhibe
I’activité des enzymes (peroxydases, catalases, dismutases) impliquées dans le stress oxydatif
(Bolin et al., 2006; Ercal et al., 2001; Monney et al., 2020). Pour cette ¢étude, les doses
journaliéres d’exposition (DJE) pour le plomb obtenue pour les enfants et les adultes était
inférieure par rapport a la dose journaliere admissible (DJA) recommandée par I’OMS qui est

de 0.004 Chez les étres humains (Bisson et a/., 2009).
5.5.4. Risques sanitaires liés a 1’arsenic

Parmi tous les ETM cherchés lors de cette étude, le quotient de danger pour I’arsenic
s’est révélé plus élevé que tout autre ETM pour les enfants que pour les adultes pour chacune
de deux espéces considérées. Toutefois, le danger n’est pas énorme pour le consommateur, car
sont quotient de danger était également inférieur a 1 (valeurs de référence) et aussi, 1’arsenic
accumulé dans ces especes de poissons (O. niloticus et L. pellegreni) est en grande partie sous
la forme organique peu toxique. La DJA de 0.0003 mg/kg/j telle que fixée par ’OMS (Bisson
et al., 2009) n’a pas été dépassée d’apres les résultats obtenus pour les DJE d’arsenic chez les
enfants comme chez les adultes. Selon Dictor et al., (2004) les organismes marins peuvent
normalement présenter des concentrations en arsenic €élevées de 1’ordre de la centaine de mg/

kg de poids frais, mais sous sa forme organique.

Chez I’homme, une dose de 1 a 2 mg/kg d’arsenic est potentiellement toxique
(Authman, 2015). L’inhalation méme bréve de 100 mg/kg entraine le décés dans les 30 minutes
(La Rocca et al., 2010; Laperche et al., 2003). Les effets aigus, suite a I’ingestion d’arsenic

inorganique, sont typiquement gastro-intestinaux associant nausées, vomissements,
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hémorragies gastro- intestinales, troubles cardiovasculaires, encéphalopathie aigiie, troubles
neurologiques séveres, anémie, douleurs abdominales et diarrhées pouvant conduire au déces
(La Rocca et al., 2010). Les symptomes d’une exposition chronique a de plus faibles doses
d’arsenic comprennent les 1ésions cutanées, notamment 1’hyperpigmentation, les verrues et
I’hyperkératose des paumes des mains et des plantes des pieds, le cancer de la peau, des
maladies du systéme vasculaire périphérique et parfois, des cancers touchant d’autres organes

(Poissant, 1997).
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6. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1. Conclusion générale

La présente étude a mis 1’accent sur la composition piscicole, les types d’activités anthropiques et

le degré de la pollution par les ETM sur la matrice eau-sédiment-poisson d’une part et d’autres par sur

le risque sanitaire encouru par la population, pour la consommation es poissons des riviéres polluées. Il

en résulte ce qui suit :

1) Sur le plan taxonomique :

41 espéces de poissons repartie en 20 familles, 10 genres et 5 ordres, parmi
lesquelles 10 ont été capturé pour la premicre fois dans le bassin de la riviere Ulindi
soit une augmentation de 32,55% par rapport aux especes connues de la littérature
pour cet écosysteme.

En ce qui concerne la distribution de poissons, les indices de Shannon et
d’équitabilité indiquent des peuplements peu diversifiés et réguliérement repartis.
La répartition des especes par station montre qu’il existe des liens de similarité et
/ou un ensemble complexe d’interrelations entre les différentes variables de

plusieurs ordres qui décrivent I’environnement des stations et les espéces présentes.

2) Sur le plan écotoxicologie :

Au total de 118 sites ont été¢ identifier et cartographi¢ dans les différentes
collectivités du Territoire de Mwenga ou I’acces nous avions eu acces du point de
vue sécuritaire. Avec plus de 74% de sites d’orpaillage concentré a 58,5 dans la
collectivité chefferie de Wamuzimu au tour des rivieres Ulindi et Elila.

En ce qui concerne la qualité de I’eaux, sur un total de 21 rivieres étudiées, une seule
(Riviere Mikyaba) n’a montré une pollution organique nulle avec une bonne qualité
d’eau qui peut étre utilisée pour tous les usages. Les eaux des autres riviéres sont
classées de tres mauvaise qualité a non potable et nécessitent un traitement approprié
avant utilisation.

Pollution métallique des eaux a part le cuivre et le chrome qui ont montré des valeurs
inférieures aux normes de qualités de 1’eau telles que prescrites par OMS, UE,
CCME pour certaines rivieres, Les résultats de cette étude montre une forte
contamination métallique dans toutes les rivieres sauf pour la riviere Mikyaba pour

tous les ETM analysés (Hg, Cd, Cu, Pb, As, Cr, Zn, Fe, Mn, Ni). Ceux-ci dépassent
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significativement (p < 0,05) les recommandations de I’'UE (2020) et certains de I’OMS
(2017). Seul le cuivre (pour les rivieres Kilizia, Mobale, Nzokwe et Zalya) et le
Chrome (pour les riviéres Kindi, Mikyaba, et Nzokwe) ou les valeurs sont

inférieures aux normes recommandées.

Une forte contribution anthropique de Hg, Cd, Fer, Pb, Ni et As dans les sédiments
des stations des rivieres Ulindi et Elila et de leurs affluents. Le Hg contribue en
moyenne a 64,6 % au risque €cologique potentiel, et dans une moindre mesure par
le Cd, I'As et le Pb.

L. pellegrini accumulait plus de Hg qu'O. niloticus. L'exposition au mercure, un
polluant capable de perturber de la reproduction, a une distribution spatiale qui
soutient l'utilité¢ de L. pellegrini comme modele de poisson sentinelle dans les
rivieres Ulindi et Elila.

L’évaluation des risques pour la santé humaine li€s a I’exposition aux métaux lourds
des rivieres de la zone d’étude pour les enfants et les adultes n’a montré de risque
significatif non cancérogeéne pour ’homme, car toutes les valeurs calculées pour le
quotient de danger (QD) étaient inférieures a 1. Toutefois, les poissons provenant
de la riviere Mobale se situaient au-dessus des limites fixées pour la consommation

humaine et ne sont donc pas propres a la consommation.
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6.2. Suggestions et recommandations

Au vu des résultats obtenus, la présente ¢tude donne des perspectives et des solutions

alternatives pour réduire et si possible éliminer les pires pratiques d’utilisation du mercure et

fait des recommandations aux orpailleurs, aux organisations internationales et quelques

suggestions aux autorités étatiques de la RDC, afin que ces derni¢res mettent en pratique la

convention de Minamata sur le mercure, dont I’objet est de protéger la santé humaine et

I’environnement contre les émissions et les rejets anthropiques du mercure et de ses composés.

Au regard de ce qui précede :

1) Nous suggérons aux autorités politico-administratives :

Accélérer le processus de ratification la convention de Minamata promis de
réalisée depuis janvier 2020 ;

Que I’¢état assainie le milieu en interdisant la péche dans certaines zones surtout
celles qui sont plus polluées

Constituer et consolider le Mécanisme National de Coordination « MNC » (un
organe technique du Ministére de I’Environnement chargé du suivi de la
convention de Minamata).

Encourager 1’adoption de technologies minic¢res plus respectueuses de
I’environnement, telles que 'utilisation d’énergies renouvelables et de procédés
moins polluants.

Mettre en place des mesures pour minimiser la quantité de déchets générés par
les opérations minicres. Cela peut inclure la réutilisation, le recyclage et la
gestion responsable des résidus ;

Encourager les pratiques de gestion de 1’eau qui réduisent la consommation et
minimisent la pollution. Par exemple, la réutilisation de I’eau et la mise en ceuvre
de systéemes de traitement efficaces.

Mettre en place des pratiques de remise en état des sites miniers apres leur
exploitation. Cela peut inclure la restauration des sols, la plantation d’espéces
végétales locales et la création d’habitats pour la faune.

Etablir des protocoles de surveillance réguliére pour évaluer I’impact des
activités minieres sur les écosystémes aquatiques. Cela permettra de détecter

rapidement tout probléme et de prendre des mesures correctives.
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- Sensibiliser les communautés locales, les travailleurs miniers et les parties
prenantes sur les enjeux environnementaux liés a I’exploitation miniere. Une
meilleure compréhension peut conduire a des pratiques plus durables.

- Travailler en partenariat avec des experts, des chercheurs et des organisations
non gouvernementales pour développer des solutions innovantes et partager les
meilleures pratiques.

2) Nous recommandons :

1°) A la population :

- D’éviter ’'usage de I’eau des rivieres Ulindi, Elila, Kilizia, Mobale,
Zalya a des fins domestiques ou récréatives afin de préserver leur
santé.

- Drutiliser d’eau potable provenant de sources sidres et non
contaminées. Evitez de puiser de ’eau directement dans les riviéres
touchées par les effluents miniers.

- Consulter régulierement des professionnels de la santé pour détecter
d’éventuels problemes de santé liés a la contamination.

- Evitez les activités de loisirs (comme la baignade) dans les zones
contaminées. Minimisez le contact avec les sédiments et les eaux
polluées.

- Rechercher des sources alternatives de protéines et de nutriments

- Modérer la consommation des poissons provenant de des zones
potentiellement polluées d’autant plus que le quotient de danger
différe d’un métal a 1’autre, et suit 1’ordre décroissant suivant chez
les deux especes : As>Hg > Cd > Cr>Pb > Cu>Zn> Ni>Fe >Mn
chez les adultes comme chez les enfants pour les O. niloticus.

- Restez informé des alertes concernant la qualité de 1’eau dans votre
région.

- Suivez les recommandations des autorités sanitaires.

- Ftant donné que les poissons peuvent accumuler des métaux lourds
et d’autres contaminants, limiter la consommation de poissons
provenant de zones touchées par I’exploitation miniére surtout ceux
des rivieres Ulindi, Elila, Kilizia, Mobale, Zalya.

- Privilégiez les poissons provenant de sources moins polluées ou de

I’aquaculture.
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2°) Aux scientifiques :

Réalisez des études taxonomiques plus approfondies de ces
poissons supposés nouvelles especes.

Etendre cette étude sur I’ensemble du bassin des rivieres Ulindi et
Elila

Une ¢étude épidémiologique s’avere aussi nécessaire pour avoir
1’idée sur la population riveraine de Mwenga (de ces 2 bassins).
Etude hydrogéologique et géochimique pour comprendre les
mécanismes de transport des contaminants.

Evaluer I’impact de la contamination sur les moyens de subsistance
des communautés locales pour savoir comment la pollution miniére
affecte-t-elle la péche et la sécurité alimentaire en Territoire de
Mwenga.

Utiliser des modeles pour prédire la dispersion des contaminants
dans I’écosysteme. Cela permettre de comprendre comment les

concentrations varient-elles au fil du temps.

3°) Aux orpailleurs :

De commencer a utiliser La technique d’extraction de I’or au
borax (borate de sodium) a la place du mercure et/ ou cyanure.
Cette méthode d’extraction de I’or sans mercure, est respectueuse

de I’environnement. (Peter W. et Lioncio N, 2012)
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