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Résumé

Sept éléments traces (Cu, Co, Zn, Cd, Pb, U, V et
As) ont été analysés a l'aide d’'un HR ICP-MS dans
des échantillons d’eau, de plancton, de feuilles
de Phragmites australis ainsi que de muscles
et de branchies de trois espéces des poissons
(Oreochromis macrochir, Tilapia rendalli et Clarias
gariepinus) récoltés dans le bassin de la Lufira
supérieure. Les résultats indiquent une forte teneur
en cuivre (70,9 ppm) et cobalt (32,3 ppm) dans les
effluents du complexe hydrométallurgique de Shituru.
Si la contamination des cours d’eau diminue avec
I’éloignement de la source de pollution, les valeurs sont
trés élevées dans le lac Tshangalele pour le plancton
et les feuilles de P. australis. Pour les poissons, les
résultats indiquent que le Pb, U, V, Cu, Co et Cd
s’accumulent préférentiellement dans les branchies
alors que le Zn s’accumule plus dans les muscles.
L’As s’accumule dans le méme ordre de grandeur
dans les deux organes. Ces résultats confirment la
pollution du bassin de la Lufira par les effluents du
complexe hydrométallurgique de Shituru.

Summary

Evaluation of Contamination of the Food Chain
by Trace Elements (Cu, Co, Zn, Pb, Cd, U, V and
As) in the Basin of the Upper Lufira (Katanga/DR
Congo)

Seven trace elements (Cu, Co, Zn, Cd, Pb, U, V and
As) were analyzed using a HR ICP-MS in samples of
water, plankton, leaves of Phragmites australis, muscle
and gills of three fish species (Oreochromis macrochir,
Tilapia rendalli, Clarias gariepinus) collected in the
basin of the upper Lufira. The results indicate a high
copper (70.9 ppm) and cobalt (32.3 ppm) content in
the effluent of complex hydrometallurgical Shituru. If
contamination of rivers decreases with distance from
the pollution source, the values are very high in lake
Tshangalele for plankton and leaves of P. australis.
For fish, the results indicate that Pb, U, V, Cu, Co
and Cd accumulates preferentially in the gills but Zn
accumulates more in the muscles. As accumulates
in the same order of magnitude in both organs.
These results confirm the pollution of the basin by
the effluents from Lufira complex hydrometallurgical
Shituru.

Introduction

Les problemes posés par la dispersion des
polluants dans [I’environnement suscitent I'intérét
de la communauté scientifique depuis maintenant
de nombreuses années car la protection de
I’environnement passe par la connaissance du devenir
de ces polluants dans I’environnement et de leurs
effets sur les écosystémes aquatiques.

Parmi les contaminants majeurs de I’environnement,
les métaux lourds posent de sérieux problemes
écologiques, tant par le caractere ubiquiste de leur
présence au sein de la biosphere que par leur toxicité
et leur bioaccumulation potentielle dans plusieurs
especes aquatiques induisant des effets dévastateurs
sur la balance écologique de [I'environnement
aquatique (1, 3).

Ces derniéres années, on assiste a une intensification

de I'exploitation miniére dans la ceinture du cuivre
au Katanga. Parmi les minerais exploités, on cite le
cuivre (Cu), le cobalt (Co), le zinc (Zn), le plomb (Pb),
I’uranium (U), I’arsenic (As) et le cadmium (Cd) (2). Dans
la région de Likasi, les eaux de lavage des minerais
et les effluents des usines contiennent des métaux
lourds qui sont rejetés sans traitement préalable dans
le bassin de la Lufira supérieure. Ainsi donc pour
maintenir la qualité des produits halieutiques, il est
important d’évaluer le niveau de la pollution des cours
d’eau et de la chaine trophique car aucune étude de
ce genre n’a jusque la été faite dans la ceinture du
cuivre au Katanga.

Cette étude poursuit deux obijectifs, d’abord identifier
la source de pollution dans le bassin de la Lufira
supérieure, en suite mesurer I'accumulation des
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Figure 1: Le bassin de la Lufira supérieure et la zone d’étude.

éléments traces dans la chaine trophique afin d’en
évaluer les risques sur la santé humaine.

Matériels et méthode
1. Echantillonnage

Les échantillons d’eau, de plancton, des feuilles de
Phragmites australis (Cav.) et de trois espéces des
poissons a savoir Oreochromis macrochir (Boulenger,
1912), Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) et Clarias
gariepinus (Burchell, 1822) ont été récoltés dans le
bassin de la Lufira supérieure (Figure 1).

Le traitement des feuilles de P australis consistait a
nettoyer I’échantillon composite de 10 plantes a I'eau
du robinet puis a I'eau déminéralisée, a le faire sécher
a I’étuve pendant 72 heures a 80 °C, a le découper et
le broyer dans un broyeur universel M20.

La péche de plancton dans le lac Tshangalele s’est
faite a I’aide d’un filet a plancton a mailles de 150 pm.
Les échantillons ont été surgelés puis séchés a I’étuve
(80 °C pendant 48 h) avant leur stockage dans des
flacons en plastiques.

Quant aux poissons, dix individus par site ont été
récoltés et placés au froid immédiatement apres le

prélevement. Au laboratoire, les branchies et 2 cm?
de muscle pris au niveau du pédoncule caudale ont
été prélevés et séchés a I’étuve (80 °C) jusqu’a ce que
le poids ne varie pas et enfin les échantillons ont été
broyés et conservés dans un endroit obscur a 4 °C.

2. Analyse au laboratoire et traitement statistique

L’analyse d’éléments traces métalliques (Co, Cu, Zn,
As, Cd, Pb, U et V) dans les échantillons d’eau, de
feuilles de P. australis et des muscles et branchies
des poissons a été réalisée au laboratoire du Musée
Royale d’Afrique centrale a Tervuren (Belgique). Les
analyses ont été réalisées en moyenne résolution (R=
4000) pour tous les éléments a I’exception de I’arsenic
qui nécessite la haute résolution (R= 10000) a I'aide
d’un ICP-MS haute résolution (ELEMENT 2 de Thermo
Finnigan). Le plancton a été analysé a Lubumbashi
(RD Congo) au laboratoire de I'Office Congolais de
Contréle et le programme analytique concernait les
éléments Cu, Co, Zn et Pb.

L’analyse de la variance et le test t ont été utilisés pour
traiter les données grace au logiciel Statistica 7.1 (Stat
soft, Inc.)
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Figure 2: Teneurs des planctons en quelques métaux lourds (mg/kg) dans le lac Tshangalele en 2009.
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Résultats

Les résultats relatifs a la concentration en éléments
traces dans I’eau sont présentés dans le tableau 1.
Ces résultats indiquent une forte concentration en
éléments traces dans les effluents du complexe
hydrométallurgique de Shituru qui pollue fortement
la riviere Panda ou les valeurs du Pb sont multipliées
par 6, celles du Zn par 9 et celles du Cd par 22 mais
les plus fortes contaminations concernent le Cu et
le Co ou les valeurs en aval de Shituru représentent
respectivement 84 et 68 fois celles de 'amont.

Dans le lac Tshangalele, les résultats indiquent
qu’hormis les sites situés loin de I'embouchure de
la riviere Lufira, tous les autres présentent des fortes
teneurs en éléments traces et les plus fortes valeurs
concernent le Cu, le Co et le Zn.

Si les valeurs des métaux lourds dans I’eau diminuent
avec I’éloignement de la source de pollution, on
constate que les valeurs des métaux lourds dans
le niveau supérieur de la chaine trophique sont
trés élevées. Pour le plancton péché dans le lac
Tshangalele, les résultats (Figure 2) indiquent une forte
contamination en tous les métaux lourds analysés.
Les résultats d’analyse des métaux lourds dans
les feuilles de P australis démontrent une forte
contamination des feuilles. Ici tous les échantillons ont
été prélevés en aval du complexe hydrométallurgique
de Shituru et indiquent en général une diminution de
la contamination en métaux lourds avec I'éloignement
de la source de pollution (Tableau 2).

Les poissons attirent I'attention car ils sont au sommet
de la chaine trophique dans le milieu aquatique et

peuvent, par conséquent, affecter directement la
santé humaine. Dans cette étude, deux espéces
de la famille des Cichlidae et une de la famille des
Clariidae ont été étudiées en raison de leurs régimes
alimentaires différents et de leur importance par
rapport a la péche.

La premiere espece en termes de capture de péche est
I’O. macrochir qui est planctonophage et la seconde
espece est le T. rendalli qui est macrophytophage
tandis que Clarias gariepinus est omnivore a tendance
carnivore.

L'analyse des résultats présentés dans le tableau
3a sur les muscles et les branchies d’O. macrochir
indique que dans le lac Tshangalele, les échantillons
prélevés sur les sites se trouvant loin de ’embouchure
de la Lufira contiennent moins des contaminants (2
a 10 mg/kg pour le Co; 3 a 5 mg/kg pour le Cu et 72
a 73 mg/kg pour le Zn) que ceux prélevés dans les
sites proches de 'embouchure (34 a 84 mg/kg pour
le Co; 19 a 37 mg/kg pour le Cu et 100 a 184 mg/kg
pour le Zn)

La comparaison des résultats obtenus sur les
branchies et les muscles (Tableau 4a) indique que les
polluants ne sont pas accumulés de la méme maniéere
dans ces organes. Quel que soit I'élément, les
branchies semblent contenir plus des contaminants
que les muscles (58,91 contre 6,79 mg/kg pour le Co
ou 38,25 contre 3,85 mg/kg pour le Cu) a I’'exception
du zinc qui ne montre pas de différence (p< 0,05) entre
les deux organes (108,65 mg/kg pour les branchies
contre 112,04 mg/kg pour les muscles).

Tableau 1
Concentration en métaux lourds dans les eaux du bassin hydrographique de la Lufira et dans son lac de barrage Tshangalele
(moyenne de 2 échantillons prélevés en septembre 2008 et avril 2009)

SITE Métaux lourds (mg/l)
Pb u \ As Cd Co Cu Zn

Panda 1 0,006 0,0152 0,0022 0,0012 0,0012 0,1872 0,336° 0,1602
Shituru 0,078° 0,023° 0,036° 0,012° 39,7° 32,3° 70,9° 2,38°
Panda 2 0,034° 0,0022 0,0112 0,0052 0,0222 12,82 28,2° 1,412
Panda 3 0,006% 0,0012 0,0022 0,0022 0,0012 0,8612 0,4582 0,4292
Lufira 1 0,0092 0,0022 0,0032 0,0012 0,0012 0,4022 0,3282 5,24°
Lufira 2 0,0052 0,0042 0,0022 0,0012 0,0012 0,2182 0,4812 0,1932
Lufira 3 0,0042 0,0012 0,0022 0,0012 0,0012 0,2212 0,3232 0,1182
Kapolowe M. 0,0042 0,0012 0,0022 0,0012 0,0012 0,1082 0,0932 3,240
Kibangu 0,006 0,0012 0,0022 0,0012 0,0012 0,0832 0,1112 1,66
Lubamba 0,0042 0,0022 0,0012 0,0012 0,0012 0,3042 0,1232 0,591
Mashila 0,0022 0,0012 0,0022 0,0012 0,0002 0,0462 0,0502 0,2952
Yuka 0,0022 0,0022 0,0022 0,0012 0,0022 0,5912 0,1112 0,4392
Shinangwa 0,0007 0,0002 0,0002 0,000* 0,0002 0,0012 0,006? 0,008?
Kisunka 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0052 0,0052

Les chiffres affectés d’une méme lettre dans la colonne ne sont pas significativement différents au seuil de confiance de 5%.
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Tableau 2

Concentration en métaux lourds (mg/kg) dans les feuilles de Phragmites australis prélevés dans les cours d’eau du bassin

hydrographique de la Lufira et dans son lac de barrage Tshangalele en 2009

Site Métaux lourds (mg/kg)
Pb U Vv Co Cu Zn As Cd

Panga 2 376° 7,552 109% 36832 63712 55182 5202 48,02
Panga 3 286 14,20% 138 36992 115432 40712 4362 51,52
Lufira 1 1902 3,742 62,720 3672 32352 20662 192 22,42
Lufira 2 421° 10,682 189° 35862 74522 52792 5142 64,7
Kapolowe M. 1602 3,282 382 11872 57212 45232 3132 50,72
Kibangu 1412 1,45% 17,72 2852 25642 38992 2322 33,82
Lubamba 1382 1,27% 21,02 1352 24682 43872 1852 24,32
Yuka 1472 0,962 16,22 2112 25642 26132 172 17,12
Mashila 1082 1,012 16,32 282 20812 48712 172% 14,0%

Les chiffres affectés d’une méme lettre dans la colonne ne sont pas significativement différents au seuil de confiance de 5%.

Tableau 3

Teneur en métaux lourds dans les poissons (moyenne branchies et muscles) capturés dans la riviere Lufira et dans le lac de

barrage Tshangalele en 2009: 3a: Oreochromis macrochir, 3b: Tilapia rendalli, 3c: Clarias gariepinus

Métaux lourds (mg/kg)

Sites/Espéces
Pb U \ Co Cu Zn As Cd

3a: 0. macrochir

Lufira 1 0,1392 0,054z 1,192 2,872 7,252 76,87 0,5452 0,0972
Kapol. M 0,4912 0,1382 3,267 36,6° 28,57 183 0,337 0,8722
Kibangu 0,3592 0,1722 2,607 34,82 30,57 127% 0,4022 1,012
Lubamba 0,357 0,1042 1,062 34,92 18,72 1002 0,1572 0,540°
Mashila 1,232 0,1622 2,002 84,72 37,12 109 0,4092 1,622
Yuka 0,4052 0,069° 1,912 55,62 37,32 139 0,203 0,6112
Shinangwa 0,1982 0,0832 0,4372 2,842 3,012 72,82 0,1882 0,1522
Mulandi 0,4952 0,1352 3,242 10,62 5,982 73,3% 0,3322 0,8222
3b: T. rendalli

Lufira 1 0,1152 0,0252 0,2322 2,192 9,522 72,42 0,1182 0,080°
Kapolowe M 0,5072 0,0682 0,4572 35,02 23,472 1338 0,1242 1,312
Kibangu 0,4372 0,099° 1,312 20,52 12,712 1132 0,1822 1,282
Lubamba 0,366° 0,046° 0,3712 25,32 20,512 81,72 0,1122 0,4722
Mashila 0,5062 0,065? 0,8672 25,32 13,652 2592 0,150° 1,112
Yuka 0,5982 0,1652 0,6982 28,92 23,40° 3862 0,106 0,7622
Shinangwa 0,5982 0,0612 0,3042 1,582 3,6° 1382 0,376 0,0642
Mulandi 0,2712 0,0632 0,6532 3,557 5,02 64,6% 0,280° 0,1562
3c: C. gariepinus

Lufira 1 1,062 0,0142 1,062 37,22 88,02 2992 3,692 0,335?
Kapolowe M 0,9512 0,0142 1,710 64,7° 1362 377° 6,93° 0,5162
Kibangu 0,535% 0,0052 0,0302 14,0° 47 420 114 4,257 0,330°
Shinangwa 0,140 0,0032 0,0382 0,628¢ 2,85° 67,2° 0,230¢ 0,0182
Mulandi 0,5102 0,0082 0,0222 1,89¢° 4,94° 60,1° 0,236¢ 0,0242
Kisunka 0,1812 0,010° 1,16% 0,958¢ 3,44° 70,0° 0,260¢ 0,1142

Les chiffres affectés d’une méme lettre dans la ligne ne sont pas significativement différents au seuil de confiance de 5%.
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Tableau 4
Comparaison de la teneur en métaux lourds (mg/kg) entre branchies et muscles de poissons capturés dans le riviére Lufira et son
lac de barrage Tshangalele en 2009: 4a: Oreochromis macrochir, 4b: Tilapia rendalli, 4c: Clarias gariepinus

Métaux lourds (ppm) Branchies Muscles
Valeur BCF Valeur BCF
4a: 0. macrochir
Pb 0,776° 155 0,141° 28
U 0,183 92 0,047° 24
\ 3,042 1518 0,893° 447
Co 58,92 230 6,80° 27
Cu 38,22 281 3,8° 28
Zn 1082 57 1122 59
As 51,12 51163 0,346° 346
Cd 1,29a 1287 0,143b 143
4b: T. rendalli
Pb 0,5652 113 0,264° 53
u 0,1132 57 0,035° 18
\ 0,9852 493 0,237° 119
Co 31,67 123 4,03° 16
Cu 24,52 180 3,563° 26
Zn 1022 54 209° 110
As 0,2042 204 0,157 157
Cd 1,212 1260 0,101° 101
4c: C. gariepinus
Pb 0,848 170 0,278 56
U 0,0152 8 0,003° 2
\ 0,7352 368 0,3372 169
Co 23,42 92 16,42 64
Cu 58,82 432 35,72 262
Zn 1682 88 1602 84
As 2,652 2649 2,552 2548
Cd 0,4482 448 0,017° 17

Les chiffres affectés d’une méme lettre dans la ligne ne sont pas significativement différents au seuil de confiance de 5%.

Comme pour O. macrochir, le T. rendalli présente
des valeurs en métaux lourds qui sont trés variables
entre les sites proches de I'embouchure de la Lufira
et ceux situés loin de I'embouchure (Tableau 3b). Les
sites situés loin de I’embouchure semblent ne pas
étre contaminés par les effluents de la Gécamines/
Shituru.

La comparaison des résultats obtenus sur les
muscles et les branchies de T. rendalli (Tableau
4b) confirme la différenciation entre organes. Les

branchies accumulent plus des contaminants que
les muscles (31,6 contre 4,08 mg/kg pour le Co; 24,5
contre 3,53 mg/kg pour le Cu ou 1,21 contre 0,10 mg/
kg pour le Cd) a I'exception du zinc qui s’accumule
préférentiellement dans le muscle (102 contre 210 mg/
kg). Quant a I'arsenic, on ne note pas de différence
(p< 0,05) entre les deux organes (0,21 mg/kg contre
0,16 mg/kg).

Enfin, les résultats sur le C. gariepinus montrent
encore une fois une forte variabilité entre les sites



TROPICULTURA

d’échantillonnage (Tableau 3c). Les teneurs les plus
élevées sont enregistrées dans les échantillons
récoltés a Kapolowe mission et a la Lufira 1 (Kapolowe
gare) respectivement 377 et 299 mg/kg de Zn ou 64,7
et 37,2 mg/kg de Co vraisemblablement a cause de
leur proximité avec la Lufira polluée par les effluents
de la Gécamines/Shituru. Les valeurs les plus faibles
sont enregistrées dans le lac Tshangalele sur les sites
situés loin de I'embouchure de la Lufira (60,1 a 69,9
mg/kg de Zn ou 2,85 a 4,94 mg/kg de Cu).

La comparaison de la répartition des métaux lourds
dans les différents organes du C. gariepinus indique
que le plomb, I'uranium et le cadmium s’accumulent
préférentiellement dans les branchies pendant que les
autres se répartissent dans le méme ordre de grandeur
entre les muscles et les branchies (Tableau 4c).

Discussion

La contamination de I'eau douce par les métaux lourds
est devenue une matiére préoccupante, non seulement
parce qu’elle limite I’utilisation de I’eau pour les usages
domestiques mais aussi pour les dommages qu’elle
cause aux organismes aquatiques (4).

Au Katanga, la qualit¢ de cours deau est
particulierement menacée par la reprise de I'activité
miniére qui se fait sans tenir compte des critéres de
protection de I’environnement récemment introduits
a travers la législation miniére 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
(12,15). Les polluants solubilisés deviennent toxiques,
détruisent les biotopes aquatiques a I'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 (15).

Les résultats d’analyse de la contamination du
plancton montrent des valeurs extrémement élevées
pour tous les métaux analysés. Il ne fait aucun doute
que cette contamination résulte de la contamination
de l'eau. Ceci peut affecter la physiologie et le
comportement des planctons car pour certains métaux
lourds le BCF est plus élevé chez les producteurs
primaires que chez les poissons.

Pour les feuilles de P australis, les valeurs sont aussi
tres élevées et diminuent avec I'éloignement de la
source de pollution. Les valeurs les plus élevées sont
constatées dans la riviere Panda suivie de la riviére
Lufira et en fin du lac Tshangalele. Les études récentes
indiquent que cette plante peut étre utilisée pour la
phytoremédiation des cours d’eau contaminés par le
Ca, Cu, Ni, Pb et Zn (5, 13, 16, Ali et al., 2004;) de
80% des métaux absorbés resteraient localisés dans
les organes souterrains et la translocation des métaux

vers les organes aériens serait donc tres faible. Les
teneurs élevées obtenues dans cette étude pourraient
étre dues a la contamination des feuilles par les
poussiéres. En effet, une étude effectuée au Katanga
(6) sur 12 plantes réputées hyperaccumulatrices a
révélé qu’en fait les valeurs élevées obtenues dans
les anciens travaux (9, 10) étaient dues a I'insuffisance
du protocole de nettoyage d’échantillons. Les
auteurs notent qu’au Katanga, la poussiere est tres
chargée en métaux lourds (5-10% de Cu et de Co).
lls recommandent le nettoyage d’échantillons avec
un détergent. Dans cette étude, I'objectif étant de
trouver la teneur en métaux lourds dans les feuilles
que mangent les poissons, nous avons estimé qu’il
ne fallait pas nettoyer les feuilles avec un détergent
mais seulement avec de I'eau déminéralisée. Ce qui
peut expliquer les valeurs élevées en métaux lourds
obtenues dans cette étude.

Les poissons attirent I'attention car ils sont au sommet
de la chaine trophique dans le milieu aquatique et
peuvent, par conséquent, affecter directement la
santé humaine. L'analyse des BCF montre des valeurs
élevées pour I'arsenic, le cadmium et le vanadium et
beaucoup plus faibles pour I'uranium.

L’arsenic et le cadmium sont trés toxiques pour
I'organisme et ils n'ont aucune fonction biologique
connue. lIs induisent la production des radicaux libres
causant la détérioration oxydative des lipides, des
protéines et de I’ADN. Chez les poissons, ils induisent
des dommages oxydatifs sur les branchies et le
foie (7). Par contre, le vanadium est indispensable
pour I'organisme, il intervient dans la régulation du
niveau de sucre, et participe a plusieurs systemes
enzymatiques comme cofacteur et catalyseur de
I’'oxydation de diverses amines (17). Cependant, une
forte contamination des poissons par le vanadium
présente un risque pour la santé humaine. Bu-Olayan
et Al-Yakoob (1998) notent que la consommation des
produits contaminés peut avoir comme conséquence
’inhibition des pompes Na+/K+ ATPases et l'inter-
férence avec les enzymes phosphatées.

Quant a l'uranium, les faibles BCF sont logiques car
on considére 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 (11)
mais ceci n’enléve pas le pouvoir toxique de I'uranium
qui, malgré son omniprésence dans I’environnement,
est considéré comme un élément non essentiel car
n’ayant aucune fonction métabolique ou physiologique
connue.

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. On pourrait noter
que pour le cobalt les teneurs obtenues sont les plus
élevées du monde car dans la littérature, les valeurs
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les plus élevées ont été obtenues en Turquie pour les
branchies (0,92 mg/kg) et en Inde pour les muscles
(0,67 mg/kg) (14) résultats de loin inférieurs aux notres.
Ceci serait d au fait que le bassin de la Lufira se trouve
dans I’hinterland minier du Katanga qui détient 80%
de réserves mondiales de cobalt (8) dont I’exploitation
pollue 'environnement. En effet, Banza et al. (2) ont
trouvé que les valeurs en Co dans les urines humaines
varient entre 5,72 et 15,7 pg/g suivant que les individus
échantillonnés se trouvent prés (< 3 km) ou loin (3-10
km) d’un site minier ou une raffinerie opérationnelle alors
que I’'US National Health And Nutrition Examination
Survey (NHANES) fixe le seuil a 0,36 pg/g.

Les recommandations du conseil supérieur d’hygiéne
publiqgue 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 espéces de poissons analysées dans
le cadre de cette étude sont supérieurs a ces normes
et donc la consommation des ces poissons présente

un risque sur la santé humaine.

En conclusion, les résultats présentés dans cette
étude indiquent qu’il y a effectivement contamination
du bassin de la Lufira supérieure par les éléments
traces. La source principale de pollution identifiée
dans ce bassin est le complexe hydrométallurgique
de Shituru et que la zone d’influence de ses effluents
s’étend jusque dans le lac Tshangalele
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