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ABSTRACT: In the city of Moanda, where one of the world’s largest manganese (Mn) deposits is located, the soils are very rich 

in manganese, which promotes the transfer of Mn from the soil to the various organs of fruits and vegetables that are grown 
near the manganese plateaus. Cassava is widely cultivated and consumed daily by the population of this region of Gabon. These 
cassava leaves pose a moderate but not negligible risk to the people who consume them daily. This study was conducted to 
assess the health risks to the population of this region who regularly consume cassava leaves. Manganese (Mn) concentrations 
in cassava leaves were measured at four sites in Moanda (La Gare, Leyima, L’Alliance, and L’Oasis), which have relatively high 
levels in the soil. The results show high concentrations of manganese in cassava leaves, concentrations above regulatory limits 
with a maximum of 48200 µg.kg-1. The risk factor calculation indicates that these concentrations represent a moderate but 
not negligible risk factor for the health of the inhabitants of Moanda who regularly consume cassava leaves. 
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RESUME: Dans la ville de Moanda où se trouve l’un des plus grands gisements mondiaux de manganèse (Mn), les sols sont très 

riches en manganèse, ce qui favorise le transfert de Mn du sol vers les différents organes des fruits et légumes qui sont cultivés 
à proximité des plateaux manganésifères. Des nombreuses cultures de manioc sont cultivées et consommées tous les jours par 
les populations de cette région du Gabon. Ces feuilles de manioc présentent un risque modéré mais non négligeable pour les 
populations qui les consomment tous les jours. La présente étude a été réalisée pour évaluer les risques sur la santé des 
populations de cette région qui consomment régulièrement les feuilles de manioc. Les concentrations en Mn dans les feuilles 
de manioc ont été mesurées sur quatre sites à Moanda (La Gare, Leyima, l’Alliance, l’Oasis) qui présentent des teneurs 
relativement élevées dans le sol. Les résultats montrent des concentrations élevées en manganèse dans les feuilles de manioc, 
des concentrations au-dessus des concentrations règlementaires avec un maximum de 48200 µg.kg-1. Le calcul du facteur de 
risque indique que ces concentrations représentent un facteur de risque modéré mais non négligeable pour la santé des 
habitants de Moanda qui consomment régulièrement les feuilles de manioc. 

MOTS-CLEFS: Manganèse, feuilles de Manioc, absorption, santé risque. 

1 INTRODUCTION 

La ville de Moanda au sud-est du Gabon est une région au sol riche en Manganèse (Mn): On retrouve des zones avec des 
concentrations en Mn dans le sol pouvant atteindre 9200 et 3406 mg.kg-1 respectivement en Mn total et Mn biodisponible [1], 
des pics de concentration pouvant atteindre 17956 mg.kg-1 ont déjà été mesurés [2]. Dans cette ville minière, les plateaux 
manganésifères concentrent environ 25 % des réserves mondiale en Mn (Figue 1) avec deux principaux gisements [3], [4]. Le 
Gabon est le deuxième producteur Africain de manganèse après l’Afrique du Sud [5], le manganèse représente 19 % des 
ressources totales africaines [6]. Les concentrations élevées en Mn dans les sols de Moanda constituent un risque d’exposition 
pour les populations qui consomment les feuilles de manioc dans cette région. 

Le manioc (Manihot esculenta, Crantz) est une plante largement cultivée à Moanda du fait de sa forte consommation par 
les populations, les feuilles de manioc aussi bien que les tubercules sont consommés. C’est une plante classée parmi les 
aliments de base des populations gabonaises. Cette plante peu exigeante, est capable de pousser sur des sols pauvres [7]. Le 
manioc se retrouve dans la quasi-totalité des champs des populations des Moanda, on retrouve les feuilles de manioc dans 
tous les marchés de Moanda. En effet, c’est un aliment qui est très accessible du fait de son faible coût avec un apport 
énergétique considérable, jusqu’à 1038,84 calorie/j/personne [8]. 

Le manganèse est un oligoélément très important pour les végétaux [9]; il participe a plusieurs réactions métaboliques qui 
favorisent la croissances des plantes [10]. Cependant, à forte concentration, il peut être toxique et favoriser des effets négatifs 
[11], [12]. Pour les feuilles de manioc culture essentielle dans l’alimentation à Moanda, il n’y actuellement pas d’études 
disponibles sur les conséquences sanitaires de ces dernières lorsqu’elles sont cultivées sur les sols riches en Mn et consommées 
quotidiennement par les populations. Les objectifs de cette étude sont de mesurer les concentrations en Mn dans les feuilles 
de manioc cultivées à Moanda, organes largement consommés dans cette région afin d’évaluer les risques encourus par les 
populations qui les consomment régulièrement. 
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Fig. 1. Pourcentage de manganèse exporté par pays en 2006 dans le monde (Lisa A, 2009) 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 MATÉRIEL VÉGÉTAL 

Le matériel végétal utilisé pour cette étude est le manioc (Manihot esculenta, Crantz). Les boutures de manioc ont été 
achetées au marché potos de Franceville. Elles correspondent à des tiges de 30 cm à 50 cm de longueur, contenant 10 à 20 
nœuds (Photos 1). 

 

Photo 1. Boutures de manioc prête à être mise en terre pour culture 

2.2 CULTURE DES PLANTES DE MANIOC 

Quatre sites expérimentaux ont été choisis à Moanda à proximité des champs déjà présent sur place, la distance entre les 
4 sites est d’environ 5 km. 

Pour chaque site, 3 blocs de 20 boutures de manioc ont été cultivés sur un terrain préalablement aménagé. Les cultures 
ont été réalisées selon les techniques qui recommande une couverture complète des boutures de manioc en position 
horizontale dans le sol. Les plantes ont été naturellement irriguées par les pluies, ce qui correspond à une fréquence de 
précipitation comprise en 1800 et 3500 mm.an-1 [13]. Les sites ont été maintenus par contrôle constant des mauvaises herbes 
toutes les 3 semaines, pendant 14 mois correspondant à la maturité générale des plantes. 
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2.3 COLLECTION D’ÉCHANTILLONS ET DOSAGE MINÉRAL 

Les feuilles de manioc ont été récoltées et ensachées avant d’être transportées au laboratoire. Au total, vingt-quatre (24) 
sacs, soit six (6) sacs par site, ont été constitués. 

Afin de déterminer les concentrations en Mn dans les feuilles de manioc et ensuite d’évaluer les risques pour la santé 
humaine, les échantillons ont été soigneusement lavés pour éliminer la poussière comme cela se fait couramment pour la 
consommation humaine [14], [15]. Puis les échantillons ont ensuite été rincés à l’eau du robinet pendant 30 secondes, avant 
d’être immergés dans deux bains d’eau distillée pendant 1 min et rincés encore une fois avec de l’eau distillée [16]. Les 
échantillons ont ensuite été séchés pendant 72 h à 70 °C à l’étuve (JP SELECTA, 56491, France). Après séchage, les feuilles de 
manioc ont été broyées. Deux (2) grammes de chaque échantillon ont été prélevés, placés dans un bécher et minéralisés par 
addition de 20 ml d’acide sulfurique et 5 ml de peroxyde d’hydrogène. Les béchers ont ensuite été chauffés dans de l’eau 
bouillante jusqu’à ce que la minéralisation soit totale. Tous les béchers ont ensuite été ajusté avec 50 ml avec l’eau distillée 
après refroidissement, puis laissé au réfrigérateur pour analyse. 

Les concentrations en Mn ont été mesurées par spectrométrie d’émission atomique à l’aide d’un appareil analytique (CIBA 
CORNING, modèle 410). 

2.4 CARACTÉRISTIQUES DES SOLS ET CONCENTRATION EN MN DANS LES DIFFÉRENTS SITES 

Les sols ont été échantillonnés de manière aléatoire sur les quatre sites entre 0 et 10 cm de profondeur. Pour chaque site, 
trois réplicats ont été effectués. 

2.4.1 LE PH 

La méthode utilisée est celle indiquée dans la norme NF ISO10390 (AFNOR 1994b). La prise d’essai est d’au moins 5 g de 
sol sec mis dans des tubes auxquels est ajoutés 5 fois son volume en eau distillé ayant une conductivité inférieure ou égale à 
0,2 mS/m à 25° C. Les tubes ont ensuite été agités énergétiquement à 400 tpm pendant 5 min sur une table d’agitation à 
température ambiante et la suspension est mise à reposer au moins 4 h. Le mélange est agité énergétiquement avant la mesure 
du pH. 

2.4.2 TEXTURE DES SOLS 

La granulométrie a été effectuée au laboratoire de Génie civil de l’Université de Sciences et Technique de Masuku. 200 g 
de sol ont été pesés et mis à l’étuve à 105° C pendant 24 h, 50 ml d’eau distillée ont été ajouté. Pendant une semaine, tous les 
deux jours, le sol était homogénéisé. Puis les sols séchés et placés dans une colonne de tamis de maille décroissante en Inox 
AFNOR NFX 11504 ont été tamisés à l’aide d’une tamiseuse électrique pendant cinq minutes. Les refus des différentes fractions 
(gravier, sable, limon et argile) ont ensuite été pesées et le pourcentage de chaque fraction a été déterminé. 

2.4.3 ANALYSE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 

La détermination de la matière organique a été faite par minéralisation sèche (calcination) selon la méthode [17]. 
L’échantillon de sol a été séché à l’étuve pendant 24 heures à 105°C. Les creusets vides ont été pesés (P0), puis 2 g de sol séchés 
ont été ajoutés. Les creusets ont été à nouveau été pesés (P1). Les creusets contenants 2 g de sol ont ensuite été placés dans 
un four à moufle à 800°C pendant 6 h. Après calcination de la matière organique, les creusets ont été à nouveau pesés (P2) 
après refroidissement. Le pourcentage en matière organique a été calculé à partir de l’équation suivante. 

% 𝑀𝑂 =  
(𝑝1 − 𝑝𝑜) − (𝑝2 − 𝑝𝑜)

𝑝1 − 𝑝0
 × 100 

Avec: 

M.O: Matière organique 
P0: Poids du creuset à vide. 
P1: Poids du creuset avec 2 g de sol 
P2: Poids du creuset après calcination de matière organique 
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2.5 CONCENTRATIONS EN MN DANS LES FEUILLES ET RISQUE POUR LA SANTÉ 

Afin d’évaluer les risques sur la santé humaine liés à l’ingestion du Mn par la consommation régulière des feuilles de manioc, 
l’apport journalier (AJ, µg.j-1) a été déterminé à partir des concentrations en Mn mesurées dans les feuilles de manioc (mg.kg-

1). L’équation 1 (Eq. 1) ci-dessous est généralement utilisée pour calculer l’apport journalier du Mn [18], [19], [20], pour les 
concentrations en Mn dans chaque site de Moanda et la quantité journalière de feuilles de manioc (g.j-1) consommées. Pour 
une personne de masse corporelle de 72 kg, la masse moyenne des hommes est de 75 kg et les femmes 69 kg. 

𝐴𝐽 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑀𝑛 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑐 (𝑢𝑔. 𝑔−1 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑖𝑠) 𝑥 0.085 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑙𝑖è𝑟𝑒 (𝑔. 𝐽−1)

𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 (𝑘𝑔)
 

𝐴𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑀𝑛 (𝐴𝐽, 𝑢𝑔. 𝑘𝑔 − 1. 𝐽 − 1)𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑐 

Les quantités journalières maximales de manioc consommées a Moanda pour évaluer les risques sanitaires et déterminer 
la Dose Journalière Tolérable (DJT) du manganèse peuvent donc être calculées avec l’équation 2 (Eq. 2): 

𝐷𝐽𝑇𝑓 =
concentration journalière acceptable μg kg − 1 j − 1)

la concentration en Mn dans les feuilles de manioc (μg kg − 1)
 

𝐷𝐽𝑇𝑓 = Consommation journalière de feuilles de manioc (par kg de poids corporel et par jour) 

2.6 ANALYSE STATISTIQUE 

Les concentrations pour chaque site ont été considérés comme des réplicas. Le traitement statistique a été effectué à l’aide 
du logiciel R studio 4.4.1. Les concentrations en Mn ont été soumises au test de normalité. Pour la comparaison des différents 
traitements, une analyse de variance (ANOVA) à un critère d’évaluation a été effectuée sur les différents sites, suivi du test de 
comparaisons multiples de Tukey lorsque l’hypothèse nulle était rejetée au seuil 5%. 

3 RÉSULTATS 

3.1 CARACTÉRISTIQUES PHYSICO CHIMIQUES DES SOLS 

Le tableau 1 montre les caractéristiques physico-chimiques des sols des quatre sites d’échantillonnage. Tous les sols 
présentaient un pH acide compris entre 5,65 et 5,72, avec aucune différence significative entre les valeurs de pH des différents 
sites. Les pourcentages en MO des sols sont sensiblement les mêmes sur les différents sites. Cependant, les teneurs en argile, 
en limons et sable des sols diffèrent significativement entre certains sites étudiés, ce qui expliquerait l’évolution de la texture 
qui est sablo-limoneuse pour les sites Leyima et Oasis, et sableuse pour les sites La gare et l’Alliance (Tableau 1). 

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des sols 

 pHeau MO (%) Argiles (%) Limon (%) Sable (%) Texture 

Leyima 5,66±0,3 14,116±0.4 15,16 16,66 68,17 Sablo-argileuse 

Oasis 5,72±0,6 15,72±0.5 14,9 15,83 71,83 Sablo-argileuse 

La gare 5,68±0,2 14,133±0.4 8,66 13,66 77,66 Sableuse 

L’alliance 5,65±0,4 12,56±0.2 1,5 9,33 89,16 Sableuse 

CONCENTRATION EN MN DANS LES FEUILLES DE MANIOC 

Les mesures des concentrations en Mn dans les feuilles de manioc donnent des concentrations moyennes comprises entre 
43900 de 48200 µg.kg-1 (Fig. 1). 
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Fig. 2. Concentration en Mn contenue dans les feuilles de manioc en fonction des différentes localités (Leyima, Oasis, la Gare and 
Alliance) étudiées 

FACTEUR DE RISQUE ET EXPOSITION DES POPULATIONS DE MOANDA 

Le tableau 2 présente les facteurs de risques d’exposition pour les personnes qui consomment quotidiennement les feuilles 
de manioc. 

DOSE JOURNALIÈRE TOLÉRABLE 

Tableau 2. Quantités quotidiennes maximales des feuilles de manioc exposés aux Mn (g jour−1, poids sec) qui peuvent être 
consommées sans dépasser l’apport journalier acceptable 

Localités 

Consommation 
journalière des 

feuilles de 
manioc g.j-1 

Concentrations 
journalière 

acceptable de 

Mn (g.kg-1.j-1) 

Concentration 
dans les feuilles de 

manioc (μg.kg−1) 

Apport journalier 

Mn (g.kg-1.j-1) 

Quantité 
journalière 

maximal des 
feuilles manioc 
pour un adulte 
de 71 kg (g.j-1) 

Conclusion : 
risques 

potentiels pour 
la santé 

L’Oasis 

500 2000 et 5000 

43900 25739,4 3,7 

Risques modérés 
d'exposition 

La Gare 44800 26338 3,6 

Léyima 48200 28732,3 3,3 

L’Alliance 46300 27535,2 3,5 

4 DISCUSSION 

LES CARACTÉRISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS, CONCENTRATION EN MN 

A Moanda, les sols sont acides, le pH pour tous les sites est au tour de 5. La texture des sols est sablo-limoneuse pour les 
sites Leyima et Oasis, et sableuse pour les sites La gare et l’Alliance, avec un faible taux de matière organique (Tableau. 1). La 
concentration en Mn disponible est variable selon les endroits, elle se situe autour de 3406 mg.kg-1 [1]. Des études ont montré 
que la concentration en Mn total dans les sols ou sont cultivées des cultures maraichères peut atteindre jusqu’à 17956 mg.kg-

1 [2], [21]. Les concentrations en Mn dans un sol considéré comme non pollué varient entre 40 et 900 mg.kg -1 [22] celles 
considérées comme valeurs d’alertes pour les sols sont de 1500 mg.kg-1, et les concentrations qui représentent les valeurs 
d’interventions 2500 mg.kg-1 [23]. Les concentrations en Mn que l’on retrouve dans les sols de Moanda sont 19 à 450 fois au-
dessus des limites acceptables règlementés, 20 fois au-dessus des valeurs d’alertes et 7 fois au-dessus des valeurs 
d’interventions [24]. Le sous-sol de Moanda est naturellement riche en Mn, l’exploitation de la mine de manganèse favorise 
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l’augmentation des concentrations en Mn biodisponible dans les sols de la ville et l’agglomération par le transfert 
atmosphérique [16]. Le labour des champs de manioc par les agriculteurs avant l’exploitation, le pH acide et la faible quantité 
de matière organique pourraient favoriser le transfert du Mn du sol vers la plante et donc vers les feuilles de manioc organes 
largement consommés populations [9], [25]. Ces fortes concentrations en Mn dans les sols constituent un sérieux risque 
d’exposition pour les consommateurs réguliers des feuilles de manioc dans cette région. 

RISQUE DE TRANSFERT SOL-PLANTE 

Les concentrations en Mn retrouvées très élevées dans les feuilles de manioc démontrent les risques d’expositions 
qu’encourent les populations de Moanda qui les consomment régulièrement. Les concentrations en Mn retrouvées dans les 
feuilles de manioc pour les 4 sites d’études varient entre 43900 de 48200 µg.Kg-1, avec la plus forte concentration à Léyima et 
la plus faible à l’Oasis bien qu’ils n’existent pas de différences significatives entres les quatre différents sites. Leyima est le site 
de culture le plus proche de la mine, la distance entre la mine et les champs pourrait avoir un effet sur les concentrations en 
Mn retrouvées dans les feuilles de manioc. En effet, une étude a démontré un gradient de concentration croissant en Plomb 
sur le sol en se rapprochant d’une usine de recyclage de batterie automobile [26]. La direction du vent, le fait qu’on soit en 
saison de pluie ou non, sont aussi des facteurs non négligeables qui peuvent avoir un rôle important sur les concentrations en 
Mn dans les feuilles de manioc. Pendant la saison des pluies, les poussières qui sont sur les feuilles de manioc sont 
régulièrement nettoyer par les pluies abondantes de cette région. Les concentrations en Mn dans les sols considérés comme 
toxiques pour les plantes se situent entre 1500 et 3000 mg.Kg-1 [23], pour notre étude les concentrations retrouvées dans les 
sols sont bien au-dessus générant une toxicité avérée pour les plantes de manioc. Le pH du sol acide facilite la mobilité du Mn 
dans la solution du sol et ainsi son transfert vers ses différents organes. Selon [24], les sols acides se lessivent plus vite favorisant 
la phytodisponibilité du Mn comparativement aux sols avec des pH neutres et basiques. Le faible pourcentage de matière 
organique va limiter les liaisons entre ces dernières et le Mn, favorisant leurs transferts vers le manioc [27]. A Moanda, une 
étude sur 10 plantes potagères cultivés dans différents jardins a montré que 2 plantes l’oseille et le manioc avaient des 
concentrations supérieures à 1000 mg.Kg-1 dans leur feuilles [2] qui correspond à la concentration de Mn considérée comme 
toxiques pour les végétaux [28]. 

La consommation quotidienne moyenne de des feuilles de manioc pour un adulte de masse moyenne: 69 kg peut être 
variable selon les pays. En Afrique, elle varie entre 30 et 500 g par personne et par jour; en Afrique central, elle représente 
entre 7 et 35 % d’apport en protéines total [29], [30], [31]. Au Gabon la quantité journalière moyenne des feuilles de manioc 
consommée par personne n’est pas connue, nous pouvons supposer qu’elle est approximativement égale à celle du Cameroun 
et Congo pays voisins avec quasiment les mêmes habitudes alimentaires où elle varie entre (30 et 500 g.j-1) [32]. 

TOXICITÉ HUMAINE EXPOSITION DES POPULATIONS DE MOANDA 

Les populations de Moanda et des environs qui consomment quotidiennement les feuilles de manioc encourent finalement 
des risques modérés d’exposition au Mn comme l’indique le calcul de risque d’exposition (Tableau 2). Les sociétés de nutrition 
d’Allemagne, d’Autriche et de Suisse recommandent un apport de journalier de manganèse entre 2000 et 5000 µg.j-1 pour les 
adultes et les enfants de plus de 10 ans [33], [34]. A Moanda, les apports journalier de Mn peuvent atteindre jusqu’à 29565.2 

g.kg-1.j-1. Ce qui est dans l’intervalle des concentrations admissibles et constitue un risque modéré d’exposition pour les 
populations qui consomment les feuilles de manioc quotidiennement. On peut supposer que le transfert atmosphère-plante 
qui s’effectue par l’air a un impact important sur l’augmentation de la concentration dans les feuilles pouvant aller jusqu’à 12% 
de la surfaces des stomates [35] a un impact modéré. La forte pluviométrie dans la région de Moanda pourrait en être l’une 
des raisons. Bien que les populations de Moanda consommant régulièrement les feuilles de manioc dépassent modérément la 
dose journalière admissible, comme indiqué dans le Tableau 2. Le fait de consommer régulièrement pourrait favoriser 
l’accumulation du Mn dans les organes comme les os ou la demi-vie est plus longue. La demi-vie du Mn dans les os est variable, 
elle varie 77 et 429 jours respectivement dans le fémur ou humérus elle peut aller jusqu’à 9 ans [36], [37], ce qui favorise le 
risque d’accumulation. Les concentrations dans les tubercules de manioc qui sont eux dans le sol pourraient certainement être 
plus importantes. Ces dernières doivent aussi être mesurées afin d’évaluer les réels risques d’exposition car le plus souvent, 
les feuilles de manioc sont consommées avec les tubercules de manioc. D’autres paramètres come les concentrations en Mn 
dans l’air, ainsi que dans l’eau que consomme les populations de Moanda doivent aussi être prises en compte pour avoir le 
réel risque d’exposition et les concentrations réelles du Mn dans les organismes des populations de cette région. 
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5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les populations de Moanda qui consomment les feuilles de manioc quotidiennement présentent un risque modéré 
d’exposition au Mn en dépits des concentrations très élevées que l’on retrouve dans les sols. La consommation additionnelle 
d’autres aliments concentrés en Mn pourrait considérablement augmenter le facteur de risque et ainsi augmenter l’exposition 
des populations de cette localité. Il serait judicieux de prendre en compte l’ensemble des aliments cultivés sur ces sols et 
majoritairement consommés pour réévaluer le calcul du facteur de risque. 
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