Kamanda et al., 2026 J. Appl. Biosci. Vol: 223. Diagnostic des sources de contamination des cultures maraichéres
par des éléments traces métalliques a Kinshasa (Cas des sites de CECOMAF et Tshuenge).

@ Journal of Applied Biosciences 223: 24925 — 24937
e ISSN 1997-5902

Diagnostic des sources de contamination des cultures
maraicheres par des éléments traces métalliques (ETM) a
Kinshasa/RD Congo (Cas des sites de CECOMAF et

Tshuenge).

KAMANDA Vincent de Paul'? , NSIMBA NSIKU David ', ECA IDRISSA Idi‘, MUMBA
DJAMBA Antoine!®

'Faculté des Sciences Agronomiques et environnement/Université Pédagogique Nationale, B.P. 8815 Kinshasa
Ngaliema, République Démocratique du Congo

’Clinique des Plantes de Kinshasa, 8842, Wangata, Kinshasa/Gombe, République Démocratique du Congo.
*Research & Development Department, Centre de Recherche en Agrumiculture (CERAGRU), Democratic
Republic of Congo. E-mail : davidnsiku@gmail.com, ORCID : 0009-0004-1111-174X

“Institut Supérieur du Développement Rural (ISDR), FIZI/RD Congo

*Institut National d’Etudes et de Recherche Agronomique de la RDC (INERA/RDC), B.P. 2037, Kinshasa I,
RD Congo.

Auteur correspondant : depaulkamanda@gmail.com, ORCID : https://orcid.org/0000-0001-5996-5358,
+243813895293

Submitted 30/06/2026, Published online on 31/08/2026 in the https://www.m.elewa.org/journals/journal-of-
applied-biosciences-about-jab/ https://doi.org/10.35759/JABs.223.11

RESUME

Objectif : Cette étude a analysé le milieu biophysique du maraichage ainsi que les pratiques agricoles
afin d’identifier les principales sources de contamination de légumes par des éléments traces
métalliques (ETM).

Meéthode et Résultats : Des enquétes ont ét¢ menées auprés de 150 maraichers sélectionnés par
échantillonnage aléatoire simple, dont 75 sur le site CECOMAF et 75 a Tshuenge. Les entretiens
individuels directs avec les maraichers ont été organisés pour la collecte des données qui ont servi
aux analyses statistiques sous R4.3.3. . Les résultats obtenus ont montré une forte exposition de ces
deux sites a la contamination. La présence de décharges a été observée chez 100 % des producteurs a
CECOMAF et 81,82 % a Tshuenge. Les parcelles étaient principalement localisées au bord des routes
a CECOMAF (86,67 %) et pres ou en aval des décharges a Tshuenge (93,94 %). L’utilisation des
engrais minéraux demeure élevée, avec 100 % d’utilisation du NPK et de ’'urée 8 CECOMATF contre
respectivement 90,91 % et 84,85 % a Tshuenge. Les pesticides Pacha (57,58 %), Man¢be (39,39 %)
et Thiodan (27,27 %) étaient davantage utilisés a Tshuenge.

Conclusion et application pratique : Ces résultats indiquent que les décharges, la position des sites,
les pratiques de fertilisation et certains pesticides constituent les voies d’introduction des ETM dans
les systémes maraichers étudiés. Les informations fournies dans cette étude peuvent servir a
I’¢laboration a I’aménagement des sites de production et a la mise en ceuvre de programmes de suivi
de la qualité environnementale et sanitaire des produits maraichers.

Mots-clés : métaux lourds, maraichage urbain, contamination des légumes, décharges, fertilisants
organiques, pesticides, Kinshasa.
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Diagnosis of Potential Sources of Trace Metal Contamination in Market Gardening Systems in
Kinshasa, Democratic Republic of the Congo: The Case of the CECOMAF and Tshuenge Sites.

ABSTRACT

Objective: This study analysed the biophysical environment of market gardening systems and
agricultural practices in order to identify the main sources of vegetable contamination by trace metals
(TMS).

Methods and Results: Surveys were conducted among 150 market gardeners selected through simple
random sampling, including 75 farmers from the CECOMAF site and 75 from Tshuenge. Information
was gathered using semi-structured interviews, while statistical analyses were performed in R
(version 4.3.3). The results showed that contamination risks were substantial across both study sites
The presence of waste dumps was reported by 100% of producers at CECOMAF and 81.82% at
Tshuenge. Plots were mainly located along roadsides at CECOMAF (86.67%) and near or
downstream of waste dumps at Tshuenge (93.94%). The use of mineral fertilizers remained high, with
100% of farmers applying NPK and urea at CECOMAF compared with 90.91% and 84.85%,
respectively, at Tshuenge. The pesticides Pacha (57.58%), Maneb (39.39%), and Thiodan (27.27%)
were more frequently used at Tshuenge.

Conclusion and Practical Application: These findings indicate that waste dumps, site location,
fertilization practices, and certain pesticides constitute major pathways for the introduction of trace
metals into the market gardening systems studied. This study provides useful information for
managing the risk of trace metal contamination in vegetable production systems. The findings of this
study provide a scientific basis for planning market gardening production sites and implementing
environmental and food safety monitoring programs for vegetable production.

Keywords: Heavy metals; urban vegetable farming; vegetable contamination; dumpsites; organic
fertilizers; pesticides; Kinshasa.

INTRODUCTION

Les produits maraichers contribuent a la sécurité
alimentaire des populations urbaines par leurs
apports en nutriments (Dan-Badjo et al., 2013 ;
Nsandji et al., 2023). La consommation des
légumes dans la ville de Kinshasa est d’environ
155.500 tonnes par an, et la demande augmente
au minimum de 3-5% par an, ce qui constitue
une demande intéressante pour les maraichers
(Muliele et al.,, 2017). En effet, I’explosion
démographique et ’'urbanisation rapide de cette
mégapole engendrent des risques
environnementaux importants notamment la
contamination des légumes en éléments traces
métalliques (ETM) qui peuvent provenir de
différentes sources, telles que les émissions
industrielles, les dépdts atmosphériques, les
eaux et les sols pollués ou ayant intercepté des
particules atmosphériques enrichies en éléments
traces métalliques (Bakhoum et al., 2025;

Nsandji et al., 2023). En outre, l'emploi
permanent d'engrais, de pesticides et ’'usage des
eaux usées, sont des pratiques largement
répandues dans le maraichage urbain et
périurbain peuvent constituer une source de
pollution métallique (ETM) avec des risques
pour la santé des consommateurs des produits
récoltés (Amoah et al., 2006 ; Mukeba et al.,
2023 ; Tano et al., 2012). Malgré plusieurs
¢tudes ayant quantifi¢ les concentrations en
ETM dans les légumes produits a Kinshasa, tres
peu de travaux ont analysé de maniére intégrée
les pratiques agricoles et les facteurs
environnementaux susceptibles d'étre a 1'origine
de cette contamination. L’objectif de cette étude
est de contribuer a la réduction a la source des
risques de contamination des légumes en éléments
traces métalliques dans une stratégie globale de
biosurveillance.
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MATERIEL ET METHODES

Milieu d’étude : L’étude a été menée dans la
ville de Kinshasa (4° et 5° de latitude sud, 15° et
16° de longitude est) sur les sites maraichers de
CECOMAF (commune de N’djili) et de
Tshuenge (commune de Masina). Le site de
Tshuenge est traversé par la riviere Tshuenge,
tandis que CECOMAF constitue 1’'un des

principaux périmetres maraichers urbains de la
ville. Les sols de Kinshasa sont majoritairement
de type Arénoferrasol et le climat est tropical
humide de type AW4 selon Koppen, avec une
température moyenne annuelle de 25 °C et une
pluviométrie moyenne de 1400 mm (Shomba et
al., 2015 ; Phanzu et al., 2024).
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Figure 1 : Carte des sites maraichers étudiés a Kinshasa (Minengu et Ngweme, 2021)

Matériel :Afin de mener a bien cette étude,
divers équipements et outils technologiques ont
¢té mobilisés. Les données ont été collectées a
l'aide d'un questionnaire ¢électronique administré
via Kobo Collect. Les analyses statistiques ont
¢été réalisées sous R version 4.5.3, tandis que le
tableur Microsoft Excel a été utilisé pour le
traitement et 1’organisation des données.
Méthodes

Observations et technique documentaire :
Conformément a Dépelteau (2000), des
observations directes ont été réalisées sur les
sites maraichers afin d’identifier les principales
sources potentielles de contamination par les
ETM et de mieux orienter la collecte des
données. Une recherche documentaire a
¢galement ét¢é menée pour rassembler les
informations  scientifiques  relatives aux

différentes voies de contamination des systémes
maraichers.

Echantillonnage : Dans le cadre de cette étude,
I’absence de listes d’enregistrement exhaustives
des maraichers actifs sur les sites étudiés a
justifié 1’adoption de 1’approche probabiliste
(Ardilly, 2006). Ainsi, un échantillonnage
aléatoire simple a été¢ appliqué, permettant de
sélectionner les participants de maniére aléatoire
sans biais systématique. L’échantillon retenu
comprenait 150 maraichers, répartis
équitablement entre les deux sites, soit 75
individus par site.

Collecte des données: Les entretiens
individuels directs avec les maraichers ont été
organisés pour la collecte des données. Ces
entretiens se sont déroulés de décembre 2024 a
janvier 2025. Les informations recueillies
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concernaient les caractéristiques
socioéconomiques des producteurs ainsi que les
principales sources potentielles de

contamination par les ETM, notamment les
décharges, les sources d’irrigation, la position
des sites, les pratiques de fertilisation et
I’utilisation des pesticides.

Traitement et analyses des données: Les
données ont été préalablement vérifiées afin
d’identifier et de corriger les éventuelles erreurs
de saisie, incohérences et valeurs manquantes
avant les analyses statistiques. Toutes les
variables qualitatives ont ¢été converties en
facteurs avant traitement statistique. Le logiciel
R version 4.5.3 (R Core Team, 2026) a été utilisé
pour les différentes analyses statistiques des

RESULTATS

Caractéristiques du milieu agricole et des
pratiques culturales :Les caractéristiques du
milieu agricole et des pratiques culturales dans
les sites d’étude sont présentées dans le tableau
1. Les résultats montrent que les deux sites
¢tudiés  présentent des  caractéristiques
environnementales et des pratiques culturales
distinctes. Le site de CECOMAF se distingue
par des décharges d’ordures aux abords des
espaces consacrées aux cultures, localisées
principalement en amont des jardins (43,33 %)
ou trés proches des parcelles cultivées (41,67
%). Dans ce site, les espaces consacrées aux
cultures sont essentiellement situés au bord des
routes (86,67 %). En ce qui concerne les
pratiques culturales dans ce site, les producteurs
utilisent essentiellement les engrais verts (51,67
%) et les fientes de poules (31,67 %) comme
fertilisants organiques, et les engrais minéraux
NPK et Urée (100%). A TSHUENGE, la
présence de décharges (81,82 %) est signalée
principalement en amont des jardins (78,79 %)
contrairement a CECOMAF ou les parcelles
agricoles se localisent essentiellement a
proximité ou en aval des décharges d’ordures

données apres leur nettoyage.. Une analyse
descriptive a été effectuée et les comparaisons
entre sites ont été réalisées a I’aide du test exact
de Fisher (p < 0,05). Les associations entre les
différentes variables étudiées ont été examinées
au moyen de I’analyse des correspondances
multiples (ACM).. Les pourcentages d’inertie
ont été interprétés a partir des valeurs propres
corrigées selon la méthode de Benzécri. Aprés
I’ACM, les répondants présentant des
caractéristiques similaires ont été regroupés a
I’aide d’une classification hiérarchique sur
composantes principales (HCPC).. Une analyse
de réseau basée sur le coefficient V de Cramer a
¢été réalisée afin d’identifier les principales voies
potentielles de contamination.

(93,94 %). Les engrais verts constituent le
principal fertilisant organique utilisé (57,58 %),
suivis des fientes de poules (33,33 %). Les
producteurs utilisent aussi les engrais minéraux
avec 90,91 % pour le NPK et 84,85 % pour
I’'urée. L’analyse comparative entre les deux
sites révele des différences significatives
concernant la présence des décharges (p =
0,0015), leur emplacement par rapport aux
jardins (p = 0,0046), ainsi que la position des
sites agricoles (p < 0,001). Des différences
significatives apparaissent également dans
I’utilisation des engrais NPK (p = 0,042) et de
I'urée (p = 0,0046). En revanche, aucune
différence significative n’est observée pour la
durée d’existence des décharges (p = 0,7701),
les sources d’irrigation (p = 0,1054) ou les
fertilisants organiques utilisés (p = 0,280), ce
qui indique une relative homogénéité entre les
deux sites pour ces parameétres. Les deux sites
partagent  certaines  pratiques  agricoles
communes, mais différent sensiblement par
leurs caractéristiques environnementales et
certains modes de gestion des intrants.
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Tableau 1 :Caractéristiques du milieu agricole et des pratiques culturales

Variable Modalités Sites Test p-value
CECOMAF | TSHUENGE
% %

Existence Non 0 18.18 Fisher | 0.0015

décharges Oui 100 81.82

Emplacement | En amont des jardins 43.33 78.79

de décharge En aval des jardins 15 18.18 Fisher | 0.0046
Tout pres des jardins 41.67 3.03

Durée 1 a Sans 33.33 36.36

décharge 6al0ans 48.33 51.52 Fisher | 0.7701
Moins d'un an 18.33 12.12

Source Mare 6.67 12.12

d’irrigation Puits 50 27.27 Fisher | 0.1054
Riviere 43.33 60.61

Position du site | Au bord d’une route 86.67 6.06 Fisher 0.0
Pres ou en aval d’une 13.33 93.94
décharge d’ordures

Fertilisants Compost 5 3.03

organiques Dréche 10 0
Engrais vert 51.67 57.58 Fisher 0.28
Fiente de poules 31.67 33.33
Lisier de porc 1.67 6.06

Engrais NPK | Non 0 9.09 Fisher 0.042
Oui 100 90.91

Engrais UREE | Non 0 15.15 Fisher | 0.0046
Oui 100 84.85

Susceptibilité de l1égumes a la contamination
en ETM des fertilisants : Les fertilisants
utilisés dans les deux sites présentent des
potentiels variables de contribution aux apports
d’ETM (Tableau 2). Les engrais minéraux de
type NPK ainsi que les fertilisants organiques
d’origine animale (fientes de poules et lisier de

potentielles les plus importantes en raison de
leur teneur connue en Cd, Pb, As, Cu ou Zn. A
I’inverse, les engrais verts et [’urée présentent un
risque direct plus faible. Ces résultats suggerent
que les pratiques de fertilisation observées
pourraient contribuer a [’enrichissement
progressif des sols en ETM.

porc) apparaissent comme les sources
Tableau 2. Potentiel théorique des fertilisants utilisés comme sources directes d'ETM.
Fertilisant Me¢étaux potentiellement intégrés dans | Potentiel comme source directe
la composition d’ETM
Compost Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni (variables selon | Modéré a €levé
les déchets utilisés)
Dréche Fe, Zn, Cu, Mn (dépend de I’origine | Modéré
industrielle/agroalimentaire)
Engrais vert Aucun métal directement intégré Faible
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Fiente de poules Cu, Zn, As, Cd (variables selon les Elevé
aliments et additifs utilisés)

Lisier de porc Cu, Zn, Pb, Cd (variables selon | Elevé
I’alimentation animale)

NPK Cd, Pb, As, Cr, Ni (impuretés Elevé
fréquentes des phosphates)

Urée Généralement aucun métal intégré ; | Faible
traces possibles d’impuretés

Utilisation des pesticides associées aux
risques de contamination par les ETM : Les
pesticides utilisés dans les sites d’étude sont
consignés dans le tableau 3. Les résultats
montrent que les pratiques phytosanitaires
différent entre les deux sites étudiés. A
CECOMAF, [I’utilisation des pesticides reste
faible, avec des proportions tres réduites pour
DDforce (5 %), Emacot (5 %), Imida (5 %),
Ivory 80 (1,67 %) et Thiodan (5 %). En
revanche, Pacha (23,33 %) et Manebe (13,33 %)
représentent les produits les plus fréquemment
utilisés sur ce site. A TSHUENGE, les pesticides
Manebe (39,39 %), Pacha (57,58 %) et Thiodan
(27,27 %) présentent des fréquences

d’utilisation plus élevées, tandis que DDforce
(3,03 %) et Imida (6,06 %) demeurent
faiblement utilisés. Aucun producteur n’utilise
Emacot ni Ivory 80 dans ce site. L’analyse
comparative entre les deux sites révele des
différences significatives pour [’utilisation de
Manebe (p = 0,0083), de Pacha (p = 0,0014) et
de Thiodan (p = 0,0036). En revanche, aucune
différence significative n’est observée pour
DDforce (p = 1), Emacot (p = 0,5499), Imida (p
= 1) et Ivory 80 (p = I). Les résultats indiquent
que TSHUENGE se caractérise par une
utilisation plus importante de certains pesticides,
notamment Manebe, Pacha et Thiodan.

Tableau 3. : Utilisation des pesticides associés aux risques de contamination par les ETM

Variable Modalités Sites Test p-value
CECOMAF TSHUENGE
% %

DDforce Non 95 96.97 Fisher 1
Oui 5 3.03

Emacot Non 95 100 Fisher 0.5499
Oui 5 0

Imida Non 95 93.94 Fisher 1
Oui 5 6.06

Ivory 80 Non 98.33 100 Fisher 1
Oui 1.67 0

Manebe Non 86.67 60.61 Fisher 0.0083
Oui 13.33 39.39

Pacha 25 EC Non 76.67 42.42 Fisher 0.0014
Oui 23.33 57.58

Thiodan Non 95 72.73 Fisher 0.0036
Oui 5 27.27
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Les principes actifs, les familles chimiques, les
types de pesticides ainsi que le potentiel des
pesticides comme source de contamination en
ETM sont présentés dans le tableau 4. Parmi les
produits recensés, les fongicides Mancozebe
(Ivory 80) et Manebe présentent le risque le plus
¢levé en raison de la présence de métaux
intégrés dans leur structure moléculaire. Le
Mancozebe contient a la fois du manganese
(Mn) et du zinc (Zn), tandis que le Man¢be
contient principalement du manganése (Mn) et
I’ Acétamipride + Lambda-cyhalothrine contient
le Nickel (Ni). L’utilisation répétée de ces
produits peut favoriser un apport continu de

métaux dans les sols agricoles et constituer une
source  directe de contamination des
agroécosystémes maraichers. A I’inverse, les
autres  pesticides  recensés, notamment
Dichlorvos (DDVP), Benzoate d’émamectine,
Imidaclopride, et Endosulfan, ne contiennent
pas de métaux directement intégrés dans leur
structure chimique. Leur potentiel comme
source directe d’ETM est donc considéré
comme faible. Cependant, méme en I’absence
de métaux constitutifs, des apports indirects liés
aux impuretés de fabrication, aux formulations
commerciales ou a [’utilisation répétée de ces
intrants ne peuvent étre totalement exclus.

Tableau 4 : Standardisation des pesticides utilisés dans les sites maraichers étudiés

Nom utilisé par | Nom Famille Métal intégré dans | Potentiel

les producteurs | standardisé la molécule comme source
(principe actif) direct ’ETM

DDForce Dichlorvos Organophosphorés | Aucun Faible
(DDVP)

Emacot Benzoate Avermectines Aucun
d’émamectine

Imida Imidaclopride Neéonicotinoides Aucun Faible

Ivory 80 Mancozebe Dithiocarbamates | Mn + Zn Elevé
(Mancozeb)

Manebe Mangebe (Maneb) | Dithiocarbamates | Mn Elevé

Pacha Acétamipride + | Néonicotinoides + | Ni Elevé
Lambda- Pyréthrinoides
cyhalothrine

Thiodan Endosulfan Organochlorés Aucun Faible

Associations entre les pratiques agricoles et
les variables environnementales : La figure 2
présente le plan factoriel issu de I’ACM
illustrant les relations entre les pratiques
agricoles et les variables environnementales.
Les deux premieres dimensions de 1I’ACM
expliquent 24,0 % de I’inertie totale et 81,9 %
de I’inertie corrigée selon Benzécri. La premiere
dimension  oppose  principalement les
exploitations caractérisées par l’utilisation du

NPK, de I'urée et la présence de décharges a
celles ou ces facteurs sont absents. La seconde
dimension est davantage structurée par les
modalités de fertilisation organique, les sources
d’irrigation et I’utilisation de certains pesticides.
Cette organisation met en évidence I’existence
de profils agricoles distincts associés a
différentes voies potentielles d’introduction des
ETM.
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Figure 2 : Projection des modalités des pratiques agricoles et des caractéristiques
environnementales de 1’analyse des correspondances multiples (ACM).

Identification des profils de risque de
contamination des sites maraichers par
HCPC :La figure 3 présente les résultats de la
Classification Hiérarchique sur Composantes
Principales (HCPC) réalisée afin d’identifier des
groupes homogeénes d’unités de production
maraicheére présentant des caractéristiques
biophysiques et des pratiques culturales
similaires susceptibles d’étre associées aux
sources potentielles de contamination en
¢léments traces meétalliques (ETM). La
classification hiérarchique sur composantes
principales (HCPC) a permis d’identifier six
groupes distincts d’unités de production
maraichére présentant des caractéristiques
environnementales et des pratiques culturales

différenciées (Figure 3). La répartition des
groupes sur le plan factoriel traduit une forte
hétérogénéité des systemes étudiés et suggere
I’existence de plusieurs profils potentiels
d’exposition aux ¢léments traces métalliques.
L’analyse des modalités caractéristiques de
chaque classe (Tableau 5) montre que les
principaux facteurs discriminants sont liés a la
proximité¢ des décharges et des routes, aux
sources d’irrigation ainsi qu’a l’utilisation des
fertilisants et pesticides. Les classes 3, 4, 5 et 6
regroupent particuli¢rement des exploitations
associées a plusieurs facteurs reconnus comme
des sources potentielles d’ETM, notamment les
décharges, les eaux d’irrigation, les fertilisants
minéraux et certains produits phytosanitaires.
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Figure 3. :Répartition des groupes obtenus par HCPC selon les caractéristiques environnementales
et les pratiques agricoles susceptibles d’influencer la contamination en éléments traces métalliques.

Tableau 5. Description des classes issues du HCPC

Groupe Variables/modalités caractéristiques Sources potentielles d’ETM

Classe 1 Pesticide Emacot = oui ; Pesticide Emacot = | Pesticide Emacot, dréche Décharges
non ; Fertilisation organique = dréche ; tout pres des jardins
Décharges = tout prés des jardins

Classe 2 | Décharges = tout pres des jardins ; DD Force | DD Force, Pacha = oui, Engrais vert
= oui ; DD Force = non ; Engrais vert ; Pacha | ; Décharges tout prés des jardins et
= oui ; Pacha = non ; Décharges en amont en amont des jardins
des jardins

Classe 3 Position du site = au bord d'une route ; Position du site au bord d’une route,
Position = prés ou en aval d'une décharge ; jardin prés ou en aval d’une décharge,
Décharges = oui ; Irrigation = puits ; Présence des Décharges ; Irrigation
Irrigation = mare ; Urée = oui ; Urée =non; | avec eau des puits et des mare,
Manébe = oui ; Manébe = non ; Pacha = oui ; | utilisation d’Urée, de Man¢be et de
Pacha =non ; Pacha

Classe 4 Pacha = oui ; Pacha = non ; Irrigation = mare | Pacha, eau de mare, Fientes de
; Fientes de poules ; Engrais verts ; Position | poules ; Engrais verts, Position du
= pres ou en aval d'une décharge ; Position = | jardin prés ou en aval d’une
bord de route ; Décharges en aval des jardins | décharge ; Position du site au bord
; Durée décharge = 1-5 ans de route

Classe 5 Manébe = oui ; Manébe = non ; Thiodan = Mang¢be ; Thiodan ; Position des
oui ; Thiodan = non ; Position = prés ou en jardins prés ou en aval d’une
aval d'une décharge ; Position = bord de décharge, Position du site au bord de
route ; Décharges = oui ; Décharges = non ; route ; Irrigation = riviere et puits ;
Irrigation = riviere ; Irrigation = puits ; Engrais verts et Fientes de poules
Engrais verts ; Fientes de poules ; Décharges
tout prés des jardins

Classe 6 NPK =non ; NPK = oui ; Urée =non ; Urée | NPK, Urée, Position du jardin pres
= oui ; Position jardin = pres ou en aval d'une | ou en aval d’une décharge, Position
décharge ; Position du site = bord de route du site au bord de route
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Analyse des réseaux des voies potentielles de
contamination en ETM : L’analyse du réseau
met en évidence une structuration complexe des
interactions entre les caractéristiques du milieu
biophysique et les pratiques culturales
susceptibles de contribuer a 1’introduction des
ETM dans les systemes maraichers (Figure 4).
La fertilisation organique présente la centralité
la plus élevée, indiquant qu’elle constitue le
principal  facteur connect¢é aux autres
composantes du systéme. Les sources
d’irrigation, I’emplacement des décharges et la

pesticide_imida

position des sites occupent une place centrale
dans le réseau. Les associations observées entre
les pratiques de fertilisation, les sources d’eau,
la proximité des décharges et certains pesticides
traduisent une forte interconnexion entre
facteurs anthropiques et environnementaux
susceptibles de favoriser 1’introduction ou
’accumulation des ETM. A [D’inverse, des
variables telles que I’utilisation d’Imida, la
durée d’existence des décharges et 1’utilisation
de Pacha présentent une contribution plus
limitée a la structure globale du réseau.

Poids (V de Cramer)
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Figure 4 : Analyse des réseaux des voies potentielles de contamination en ETM

DISCUSSION
Les résultats montrent que le risque de
contamination des systémes maraichers en

¢léments traces métalliques (ETM) est
principalement li¢ a [Dinteraction entre les
caractéristiques environnementales des

parcelles et les pratiques culturales. La présence
fréquente de décharges, leur localisation en
amont ou a proximité des jardins, ainsi que
I’implantation des parcelles prés des routes ou
des dépdts d’ordures traduisent une forte
exposition des sites a des sources anthropiques
de contamination. Ces conditions favorisent

I’accumulation des ETM dans les sols agricoles
et augmentent leur transfert potentiel vers les
cultures maraichéres (Alengebawy et al., 2021 ;
Mpundu et al, 2013). Les pratiques
phytosanitaires constituent également une voie
importante d’introduction des ETM dans les
systtmes maraichers. Certains pesticides
peuvent contenir des métaux lourds soit comme
principes actifs, soit sous forme d’impuretés.
Rashid et al. (2023) indiquent que
I’acétamipride peut contenir du Ni, tandis que la
cyperméthrine peut renfermer des traces de Zn,

24934



Kamanda et al., 2026 J. Appl. Biosci. Vol: 223. Diagnostic des sources de contamination des cultures maraichéres
par des éléments traces métalliques a Kinshasa (Cas des sites de CECOMAF et Tshuenge).

Cu, Cr, Co et Pb. Les formulations a base de
glyphosate peuvent également contenir As, Cr,
Co, Pb et Ni. Selon Masindi et Muedi (2018),
certains insecticides contribuent aux apports
d’arsenic alors que les émissions routieres
constituent une source importante de plomb.
L’utilisation plus élevée de Manebe, Pacha et
Thiodan a  TSHUENGE  traduit une
intensification des pratiques phytosanitaires.
Une attention particuliére doit étre portée au
Manebe puisque les dithiocarbamates, tels que
le manébe et le mancozébe, contiennent des
métaux intégrés a leur structure chimique,
notamment Mn et Mn-Zn. Petitjean et al. (2024)
ont montré que ces composés perturbent
I’homéostasie du Mn et du Zn et induisent un
stress oxydatif, renforgant leur potentiel comme
source de contamination. Les fertilisants
constituent aussi une source majeure de
contamination en ETM. L’utilisation généralisée
du NPK et de I’urée, associée a I’emploi régulier
de fientes de poules, d’engrais verts, de
compost, de dréche et de lisier de porc, traduit
une forte dépendance aux intrants organiques et
minéraux. Les engrais phosphatés sont
particulierement reconnus pour leur teneur en
métaux lourds tels que Cd, Pb, Cr, Ni, Zn et Cu
(Rashid et al., 2023). Chen et al. (2020)
montrent que les fertilisants contribuent a
I’introduction des métaux lourds dans les sols,
tandis qu’Ai et al. (2020) et Wang et al. (2020)
rapportent qu’une utilisation excessive et
prolongée  favorise  leur  accumulation
progressive, notamment pour Cu, Zn et Cd. Les
travaux d’Alloway (2013) montrent également
que les engrais et les fumiers présentent des
teneurs variables, mais parfois ¢élevées en
métaux lourds, confirmant leur rdle dans

I’enrichissement progressif des sols agricoles.
Les déjections animales représentent aussi une
source importante d’ETM comme celles de
volailles, de bovins et de porcs peuvent contenir
Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, As, Pb et Hg, principalement
issus des compléments minéraux utilisés dans
I’alimentation animale (Zhang et al., 2012 ;
Wang et al., 2013). Les résultats de I’ACM et de
la  HCPC montrent une structuration des
pratiques agricoles en profils de risque distincts.
Les groupes associés aux routes, aux décharges,
aux eaux de puits, de mares ou de rivieres, aux
fertilisants et aux pesticides potentiellement
métalliféres correspondent aux situations les
plus critiques puisqu’ils combinent plusieurs
voies potentielles d’introduction des ETM :
contamination  environnementale,  apports
agricoles directs et transfert hydrique. Enfin,
I’analyse de réseau met en évidence le caractere
systémique du risque. La forte centralité de la
fertilisation organique, suivie des sources
d’irrigation, de I’emplacement des décharges et
de la position des sites, suggere que
I’accumulation des ETM résulte d’interactions
complexes entre pratiques culturales et
contraintes environnementales locales,
conformément aux observations d’Alengebawy
et al. (2021). Bien que cette étude ait permis
d'identifier les principales voies potentielles
d'introduction des éléments traces métalliques
(ETM) dans les systemes maraichers étudiés,
elle repose essentiellement sur des données
d'enquéte et l'analyse des pratiques agricoles.
Elle n'inclut pas de mesures directes des
concentrations d'ETM dans les sols, les eaux
d'irrigation, les fertilisants, les pesticides ou les
légumes.

CONCLUSION ET APPLICATION DES RESULTATS

Cette étude a permis d’identifier les principales
voies potentielles d’introduction des ¢léments
traces métalliques dans les systemes maraichers
de CECOMAF et de Tshuenge. Les résultats
montrent que les risques potentiels de
contamination sont principalement associés a la

proximité des décharges, a la localisation des
parcelles le long des axes routiers, a 1’utilisation
des eaux d’irrigation ainsi qu’aux pratiques de
fertilisation et de protection phytosanitaire.
L’approche combinant analyses descriptives et
méthodes multivariées a mis en ¢évidence
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I’existence de profils d’exposition différenciés
selon les sites, traduisant une forte influence des
interactions entre facteurs environnementaux et
pratiques agricoles. Ces résultats fournissent une
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