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Informations générales

Le Bulletin de la Recherche Agronomique du Bénin (BRAB) édité par I'Institut National des Recherches
Agricoles du Bénin (INRAB) est un organe de publication créé pour offrir aux chercheurs béninois et
étrangers un cadre pour la diffusion des résultats de leurs travaux de recherche. Il accepte des articles
originaux de recherche et de synthése, des contributions scientifiques, des articles de revue, des notes et
fiches techniques, des études de cas, des résumés de thése, des analyses bibliographiques, des revues de
livres et des rapports de conférence relatifs a tous les domaines de l'agronomie et des sciences
apparentées, ainsi qu’a toutes les disciplines du développement rural. La publication du Bulletin est assurée
par un comité de rédaction et de publication appuyés par un conseil scientifique qui réceptionne les articles
et décide de l'opportunité de leur parution. Ce comité de rédaction et de publication est appuyé par des
comités de lecture qui sont chargés d'apprécier le contenu technique des articles et de faire des
suggestions aux auteurs afin d’assurer un niveau scientifique adéquat aux articles. La composition du
comité de lecture dépend du sujet abordé par l'article proposé. Rédigés en francais ou en anglais, les
articles doivent étre assez informatifs avec un résumé présenté dans les deux langues, dans un style clair
et concis. Une note d'indications aux auteurs est disponible dans chaque numéro et peut étre obtenue sur
demande adressée au secrétariat du BRAB. Pour recevoir la version électronique pdf du BRAB, il suffit de
remplir la fiche d'abonnement et de I'envoyer au comité de rédaction avec les frais d'abonnement. La fiche
d'abonnement peut étre obtenue a la Direction Générale de I'INRAB, dans ses Centres de Recherches
Agricoles ou a la page vii de tous les numéros. Le BRAB publie deux (2) numéros par an mais aussi des
numéros spéciaux mis en ligne sur le site web http://www.slire.net. Pour les auteurs, une contribution de
guarante mille (40.000) Francs CFA est demandée par article soumis et accepté pour publication. L’auteur
principal recoit la version électronique pdf du numéro du BRAB contenant son article.

Comité de Rédaction et de Publication du Bulletin de la Recherche Agronomique du Bénin (BRAB)
01 BP: 884 Cotonou 01 Recette Principale — Tél.: (+229) 21 30 02 64 / 21 13 38 70 / 21 03 40 59
E-mail: brabinrab@yahoo.fr, brabpisbinrab@gmail.com, craagonkanmey@yahoo.fr — République du Bénin

Editeur : Institut National des Recherches Agricoles du Bénin (INRAB)

Comité de Rédaction et de Publication :
Directeur de rédaction et de publication : Dr Ir. Guy Apollinaire MENSAH, Directeur de Recherche (CAMES)
Secrétaire de rédaction et de publication : MSc. Ir. KPERA-MAMA SIKA G. Nathalie

Membres : Dr Ir. Gualbert GBEHOUNOU, Maitre de Recherche (CAMES), Dr Olorounto Delphin KOUDANDE, Maitre de
Recherche (CAMES) et Dr Ir. Attanda Mouinou IGUE, Maitre de Recherche (CAMES)

Conseil Scientifique : Pr. Dr Ir. Brice A. SINSIN (Ecologie, Foresterie, Faune, PFNL, Bénin), Pr. Dr Michel BOKO
(Climatologie, Bénin), Pr. Dr Ir. Nestor SOKPON (Sciences Forestiéres, Bénin), Pr. Dr Ir. Joseph D. HOUNHOUIGAN (Sciences et
biotechnologies alimentaires, Bénin), Prof. Dr Ir. Abdourahamane BALLA (Sciences et biotechnologies alimentaires, Niger), Prof. Dr
Jeanne ZOUNDJIHEKPON (Génétique, Bénin), Pr. Dr Agathe FANTODJI (Biologie de la reproduction, Elevage des espéces gibier
et non gibier, Céte d'Ivoire), Pr. Dr Ir. Jean T. C. CODJIA (Zootechnie, Zoologie, Faune, Bénin), Pr. Dr Ir. Euloge K. AGBOSSOU
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(Agro-Foresterie), Prof. Dr Ir. Guy A. MENSAH (Zootechnie, Faune, Elevage des espéces gibier et non gibier, Bénin), Prof. Dr Ir.
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Dr Ir. Attanda Mouinou IGUE (Sciences du sol, Bénin), Prof. Dr ODelphin O. KOUDANDE (Génétique, Sélection et Santé Animale,
Bénin), Prof. Dr Ir. Aimé H. BOKONON-GANTA (Agronomie, Entomologie, Bénin), Prof. Dr Ir. Rigobert C. TOSSOU (Sociologie,
Bénin), Prof. Dr Ir. Gauthier BIAOU (Economie, Bénin), Prof. Dr Ir. Roch MONGBO (Sociologie, Antropologie, Bénin), Dr Ir. Anne
FLOQUET (Economie, Allemagne), Prof. Dr Ir. André KATARY (Entomologie, Bénin), Prof. Dr Ir. Hessou Anasthase AZONTONDE
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(Foresterie, SIG, Sénégal)
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Indications aux auteurs
Types de contributions et aspects généraux

Le Bulletin de la Recherche Agronomique du Bénin (BRAB) accepte des articles scientifiques, des
articles de synthése, des résumés de thése de doctorat, des analyses bibliographiques, des notes et
des fiches techniques, des revues de livres, des rapports de conférences, d’ateliers et de séminaires,
des articles originaux de recherche et de synthése, puis des études de cas sur des aspects
agronomiques et des sciences apparentées produits par des scientifiques béninois ou étrangers. La
responsabilité du contenu des articles incombe enti€rement a l'auteur et aux co-auteurs.

Le BRAB publie deux (2) numéros par an mais aussi des numéros spéciaux mis en ligne sur le site
web http://www.slire.net. Pour les auteurs, une contribution de quarante mille (40.000) Francs CFA est
demandée par article soumis et accepté pour publication. L’auteur principal regoit la version
électronique pdf du numéro du BRAB contenant son article.

Soumission de manuscrits

Les articles doivent étre envoyés par voie électronique et/ou en trois (3) exemplaires en version papier
par une lettre de soumission (covering letter) au comité de rédaction et de publication du BRAB aux
adresses électroniques suivantes: E-mail: brabinrab@yahoo.fr, brabpisbinrab@gmail.com,
craagonkanmey@yahoo.fr. Dans la lettre de soumission les auteurs doivent proposer l'auteur de
correspondance ainsi que les noms et adresses (y compris e-mail) d’'au moins trois (3) experts de leur
discipline ou domaine scientifique pour I'évaluation du manuscrit. Certes, le choix des évaluateurs
(referees) revient au comité éditorial du Bulletin de la Recherche Agronomique du Bénin.

Les manuscrits doivent étre écrits en frangais ou en anglais, tapé/saisi sous Winword ou Word 97-
2003 ou Word docx avec la police Arial taille 10 en interligne simple sur du papier A4 (21,0 cm x 29,7
cm). L'auteur doit fournir des fichiers électroniques des illustrations (tableaux, figures et photos) en
dehors du texte. Les figures doivent étre réalisées avec un logiciel pour les graphiques. Les données
ayant servi a élaborer les figures seront également fournies. Les photos doivent étre suffisamment
contrastées. Les articles sont soumis par le comité de rédaction a des lecteurs, spécialistes du
domaine. Pour qu’un article soit accepté par le comité de rédaction, il doit respecter certaines normes
d’édition et régles de présentation et d’écriture. Ne pas oublier que les trois (3) qualités
fondamentales d’un article scientifique sont la précision (supprimer les adjectifs et adverbes
creux), la clarté (phrases courtes, mots simples, répétition des mots a éviter, phrases actives, ordre
logique) et la brieveté (supprimer les expressions creuses).

Titre

On doit y retrouver I'information principale de l'article et I'objet principal de la recherche. Le titre doit
contenir 6 a 10 mots (22 mots au maximum ou 100 caractéres et espaces) en position forte, décrivant
le contenu de l'article, assez informatifs, descriptifs, précis et concis. |l comporte les mots de I'index
Medicus pour faciliter la recherche sur le plan mondial. Il est recommandé d’utiliser des sous-titres
courts et expressifs pour subdiviser les sections longues du texte. lls doivent étre écrits en
minuscules, a part la premiére lettre et non soulignés. Toutefois, il faut éviter de multiplier les sous-
titres. Le titre doit étre traduit dans la seconde langue donc écrit dans les deux langues.

Auteur et Co-auteurs

Les initiales des prénoms en majuscules séparées par des points et le nom avec 1°° lettre écrite en
majuscule de tous les auteurs (auteur & co-auteurs) sont écrits sous le titre de [larticle.
Immédiatement, suivent les titres académiques (Pr., Prof., Dr, MSc., MPhil. et/ou Ir.), les prénoms
écrits en minuscules et le nom écrit en majuscule, puis les adresses completes (structure, BP, Tél., e-
mail, pays, etc.) de tous les auteurs. Il ne faut retenir que les noms des membres de I'équipe ayant
effectivement participé au programme et a la rédaction de I'article. L’auteur principal est celui qui a
assuré la direction de la recherche et le plus en mesure d’assumer la responsabilité de l'article.
Résumé

Un bref résumé dans la langue de l'article est nécessaire. Ce résumé doit étre précédé d’'un résumé
détaillé dans la seconde langue (francais ou anglais selon le cas) et le titre sera traduit dans cette
seconde langue. Le résumé est : un compte rendu succinct ; une représentation précise et abrégée ;
une vitrine de plusieurs mois de dur labeur ; une compression en volume plus réduit de 'ensemble
des idées développées dans un document ; etc. Il doit contenir I'essentiel en un seul paragraphe de
200 a 350 mots. Un bon résumé a besoin d’'une bonne structuration. La structure apporte non
seulement de la force a un résumé mais aussi de I'élégance. Il faut absolument éviter d’enrober le
lecteur dans un amalgame de mots juxtaposés les uns aprées les autres et sans ordre ni structure
logique. Un résumé doit contenir essentiellement : une courte Introduction (Contexte), un Objectif,
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la Méthodologie de collecte et d’analyse des données (Type d’étude, Echantillonnage, Variables
et Outils statistiques), les principaux Résultats obtenus en 150 mots (Résultats importants et
nouveaux pour la science), une courte discussion et une Conclusion (Implications de I’étude en
termes de généralisation et de perspectives de recherches). La sagesse recommande d'étre
efficacement économe et d’utiliser des mots justes pour dire I'essentiel.

Mots-clés

Les mots clés suivront chaque résumé et l'auteur retiendra 3 a 5 mots qu’il considére les plus
descriptifs de l'article. On doit retrouver le pays (ou la région), la problématique ou I'espéce étudiée, la
discipline et le domaine spécifique, la méthodologie, les résultats et les perspectives de recherche. |l
est conseillé de choisir d’autres mots/groupes de mots autres que ceux contenus dans le titre.

Texte

Tous les articles originaux doivent étre structurés de la maniere suivante : Introduction, Matériel et
Méthodes, Résultats, Discussion/Résultats et Discussion, Conclusion, Remerciements (si nécessaire)
et Références bibliographiques. Le texte doit étre rédigé dans un langage simple et compréhensible.
Introduction

L’introduction c’est pour persuader le lecteur de I'importance du théme et de la justification des
objectifs de recherche. Elle motive et justifie la recherche en apportant le background nécessaire, en
expliquant la rationalité de I'étude et en exposant clairement I'objectif et les approches. Elle fait le
point des recherches antérieures sur le sujet avec des citations et références pertinentes. Elle pose
clairement la problématique avec des citations scientifiques les plus récentes et les plus pertinentes,
’hypothése de travail, 'approche générale suivie, le principe méthodologique choisi. L’introduction
annonce le(s) objectif(s) du travail ou les principaux résultats. Elle doit avoir la forme d’'un entonnoir
(du général au spécifique).

Matériel et méthodes

Il faut présenter si possible selon la discipline le milieu d’étude ou cadre de I’étude et indiquer le lien
entre le milieu physique et le theme. La méthodologie d’étude permet de baliser la discussion sur
les résultats en renseignant sur la validité des réponses apportées par I'étude aux questions
formulées en introduction. Il faut énoncer les méthodes sans grands détails et faire un extrait des
principales utilisées. L'importance est de décrire les protocoles expérimentaux et le matériel utilisé, et
de préciser la taille de I'échantillon, le dispositif expérimental, les logiciels utilisés et les analyses
statistiques effectuées. Il faut donner toutes les informations permettant d’évaluer, voire de répéter
I'essai, les calculs et les observations. Pour le matériel, seront indiquées toutes les caractéristiques
scientifiques comme le genre, I'espéce, la variété, la classe des sols, etc., ainsi que la provenance, les
quantités, le mode de préparation, etc. Pour les méthodes, on indiquera le nom des dispositifs
expérimentaux et des analyses statistiques si elles sont bien connues. Les techniques peu répandues
ou nouvelles doivent étre décrites ou bien on en précisera les références bibliographiques. Toute
modification par rapport aux protocoles courants sera naturellement indiquée.

Résultats

Le texte, les tableaux et les figures doivent étre complémentaires et non répétitifs. Les tableaux
présenteront un ensemble de valeurs numériques, les figures illustrent une tendance et le texte met
en évidence les données les plus significatives, les valeurs optimales, moyennes ou négatives, les
corrélations, etc. On fera mention, si nécessaire, des sources d’erreur. La regle fondamentale ou régle
cardinale du témoignage scientifique suivie dans la présentation des résultats est de donner tous les
faits se rapportant a la question de recherche concordant ou non avec le point de vue du scientifique
et d’'indiquer les relations imprévues pouvant faire de l'article un sujet plus original que I'hypothése
initiale. Il ne faut jamais entreméler des descriptions méthodologiques ou des interprétations avec les
résultats. Il faut indiquer toujours le niveau de signification statistique de tout résultat. Tous les
aspects de linterprétation doivent étre présents. Pour linterprétation des résultats il faut tirer les
conclusions propres aprés I'analyse des résultats. Les résultats négatifs sont aussi intéressants en
recherche que les résultats positifs. Il faut confirmer ou infirmer ici les hypothéses de recherches.
Discussion

C’est I'établissement d’'un pont entre l'interprétation des résultats et les travaux antérieurs. C'est la
recherche de biais. C’est l'intégration des nouvelles connaissances tant théoriques que pratiques
dans le domaine étudié et la différence de celles déja existantes. Il faut éviter le piege de mettre trop
en évidence les travaux antérieurs par rapport aux résultats propres. Les résultats obtenus doivent
étre interprétés en fonction des éléments indiqués en introduction (hypotheses posées, résultats des
recherches antérieures, objectifs). Il faut discuter ses propres résultats et les comparer a des résultats
de la littérature scientifique. En d’autres termes c’est de faire les relations avec les travaux antérieurs.

iv
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Il est nécessaire de dégager les implications théoriques et pratiques, puis d’identifier les besoins
futurs de recherche. Au besoin, résultats et discussion peuvent aller de pair.

Résultats et Discussion

En optant pour résultats et discussions alors les deux vont de pair au fur et a mesure. Ainsi, il faut la
discussion aprés la présentation et linterprétation de chaque résultat. Tous les aspects de
linterprétation, du commentaire et de la discussion des résultats doivent étre présents. Avec
'expérience, on y parvient assez aisément.

Conclusion

Il faut une bonne et concise conclusion. Il ne faut jamais laisser les résultats orphelins mais il faut les
couvrir avec une conclusion étendant les implications de I'’étude et/ou les suggestions. Une conclusion
ne comporte jamais de résultats ou d’interprétations nouvelles. On doit y faire ressortir de maniere
précise et succincte les faits saillants et les principaux résultats de [larticle sans citation
bibliographique. Elle fait I'état des limites et des faiblesses de I'étude (et non celles de
linstrumentation mentionnées dans la section de méthodologie). Elle suggére d’autres avenues et
études permettant d’étendre les résultats ou d’avoir des applications intéressantes ou d’obtenir de
meilleurs résultats. La conclusion n’est pas I'endroit pour présenter la synthése des conclusions
partielles du texte car c’est une des fonctions du résumé. Il faut retenir que la conclusion n’est pas un
résumée de l'article.
Références bibliographiques
Il existe deux normes internationales régulierement mise a jour, la :
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Il ne faut pas mélanger les normes de présentation des références bibliographiques. En ce qui
concerne le Bulletin de la Recherche Agronomique du Bénin (BRAB), c’est la norme Harvard qui a été
choisie. Les auteurs sont responsables de l'orthographe des noms cités dans les références
bibliographiques. Il faut s’assurer que les références mentionnées dans le texte sont toutes reportées
dans la liste des références et inversement. La bibliographie doit étre présentée en ordre alphabétique
conformément aux deux (2) exemples donnés ci-dessus comme suit : nom et initiales du prénom du
1°" auteur, puis initiales du prénom et nom des autres auteurs ; année de publication (ajouter les
lettres a, b, c, etc., si plusieurs publications sont citées du méme auteur dans la méme année) ; nom
complet du journal ; numéro du volume en chiffre arabe, éditeur, ville, pays, premiére et derniére page
de l'article. Dans le texte, les publications doivent étre citées avec le nom de l'auteur et 'année de
publication entre parenthéses de la maniere suivante : Sinsin (1995) ou Sinsin et Assogbadjo (2002).
Pour les références avec plus de deux auteurs, on cite seulement le premier suivi de « et al. » (mis
pour et alteri), bien que dans la bibliographie tous les auteurs doivent étre mentionnés : Sinsin et al.
(2007). Les références d’autres sources que les journaux, par exemple les livres, devront inclure le
nom de I'éditeur et le nom de la publication. Somme toute selon les ouvrages ou publications, les
références bibliographiques seront présentées dans le BRAB de la maniére suivante :
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Adjanohoun, E., 1962 : Etude phytosociologique des savanes de la base Cbte-d’lvoire (savanes lagunaires).
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Pour les sites web :
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Equations et formules

Les équations sont centrées, sur une seule ligne si possible. Si on s’y réféere dans le texte, un numéro
d’identification est placé, entre crochets, a la fin de la ligne. Les fractions seront présentées sous la
forme « 7/25 » ou « (a+b)/c ».

Unités et conversion

Seules les unités de mesure, les symboles et équations usuels du systéme international (SI) comme
expliqués au chapitre 23 du Mémento de I’Agronome, seront acceptés.

Abréviations

Les abréviations internationales sont acceptées (OMS, DDT, etc.). Le développé des sigles des
organisations devra étre complet a la premiére citation avec le sigle en majuscule et entre
parenthéses (FAO, RFA, IITA). Eviter les sigles reconnus localement et inconnus de la communauté
scientifique. Citer complétement les organismes locaux.

Nomenclature de pesticides, des noms d’espéces végétales et animales

Les noms commerciaux seront écrits en lettres capitales, mais la premiére fois, ils doivent étre suivis
par le(s) nom (s) communs(s) des matiéres actives, tel que acceptés par « International Organization
for Standardization (ISO) ». En I'absence du nom ISO, le nom chimique complet devra étre donné.
Dans la page de la premiére mention, la société d’origine peut étre indiquée par une note en bas de la
page, p .e. PALUDRINE (Proguanil). Les noms d’espéces animales et végétales seront indiqués en
latin (genre, espéce) en italique, complétement a la premiére occurrence, puis en abrégé (exemple :
Oryza sativa = O. sativa). Les auteurs des noms scientifiques seront cités seulement la premiére fois
que I'on écrira ce nom scientifique dans le texte.

Tableaux, figures et illustrations

Chaque tableau (avec les colonnes rendus invisibles mais seules la premiére ligne et la derniére ligne
sont visibles) ou figure doit avoir un titre. Les titres des tableaux seront écrits en haut de chaque tableau
et ceux des figures/photographies seront écrits en bas des illustrations. Les légendes seront écrites
directement sous les tableaux et autres illustrations. En ce qui concerne les illustrations (tableaux,
figures et photos) seules les versions électroniques bien lisibles et claires, puis mises en extension jpeg
avec haute résolution seront acceptées. Seules les illustrations dessinées a I'ordinateur et/ou scannées,
puis les photographies en extension jpeg et de bonne qualité donc de haute résolution sont acceptées.
Les places des tableaux et figures dans le texte seront indiquées dans un cadre sur la marge. Les
tableaux sont numérotés, appelés et commentés dans un ordre chronologique dans le texte. lIs
présentent des données synthétiques. Les tableaux de données de base ne conviennent pas. Les
figures doivent montrer a la lecture visuelle suffisamment d’informations compréhensibles sans recours
au texte. Les figures sont en Excell, Havard, Lotus ou autre logiciel pour graphique sans grisés et sans
relief. Il faudra fournir les données correspondant aux figures afin de pouvoir les reconstruire si c’est
nécessaire.
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Anomalies chromosomiques induites dans les lymphocy tes des concasseurs
de roche granitique de la carriere d’ltchédoun a GI  azoué au centre du Bénin

J. Dossou **, M. B. Zinsou **!, G.M. Abinda °*!, S. Aballo °, C. Ogoubi °, A. Laleye *°, L.
Fourn’®, F. S. Loko ™ et G. A. Mensah 2

Résumé

L'étude vise a déterminer la fréquence d'apparition de différents types d’aberrations chromosomiques
chez les concasseurs manuels de roche granitique, établir une relation entre I'apparition des
aberrations et la durée d’exposition a la poussiére de roche granitique, puis a proposer une méthode
de protection respiratoire aux concasseurs artisanaux de roche granitique. La méthodologie basée sur
des observations transversales comparatives a été axée sur I'épidémiologique et la cytogénétique
aupres de 20 concasseurs manuels de roche granitique et de 10 témoins non concasseurs et non
exposeés a la poussiéere granitique. Chez chacun des30 individus de I'échantillon, 20 prélévements de
5ml de sang total ont été effectués par la technique de cytogénétique conventionnelle de coloration
GIEMSA. Les résultats ont mis en évidence une prédominance féminine avec une sex-ratio de 3,17 :1
chez les concasseurs manuels de roche granitique. La population des concasseurs manuels de roche
granitique était relativement jeune avec une moyenne d'age de 35,7 £ 10,9 ans. Un phénoméne de
contamination précoce de concassage manuel de roche granitique a été observé au sein dune
population composée de 62% d’'analphabétes et sans aucun moyen de prévention. Le taux des
chromosomes dicentriques a été de 34%, contre 3% d’anneaux centriques, 28,7% de fragments
acentriques, 24,2% de cassures chromatidiennes et 10,1% de délétions. Aucun des témoins ne
présentait une aberration chromosomique. Une corrélation significative (p<0,05%) a existé entre les
dicentriques, la durée de concassage manuel de roche granitique et I'age des concasseurs manuels
de roche granitique. La silice SiO, contenue dans la poussiére de granite est a I'origine des anomalies
chromosomiques observées. Pour limiter les risques d’hémopathies malignes (leucémies) que courent
les concasseurs manuels de roche granitique, le port obligatoire de masque de protection respiratoire
de type Ngs et FFP5 doit étre envisagé.

Mots clés : Concassage manuel, nanoparticule, silice, aberrations chromosomiques.

Radiation-induced chromosomal aberrations in lympho cytes of granitic rock
crushers of the ltchédoun career at Glazoué in cent  er of Benin

Abstract

The study aims to determine the frequency of occurrence of different types of chromosomal
aberrations in granitic rock crusher manuals, to establish a relationship between the appearance of
aberrations and the duration of exposure to the granitic rock dust and to propose a method of
breathing artisanal granitic rock crusher manuals. The methodology based on a comparative cross-
observation was focused on epidemiological and cytogenetic near 20 granitic rock crusher manuals
and 10 controls who were no granitic rock crusher manuals and non-exposed to the granitic rock dust.
At each of the 30 sampled individuals, 20 samples of 5 ml of whole blood were performed by the
technique of coloring GIEMSA conventional cytogenetic. The results revealed a female predominance
with a sex ratio of 3.17:1. The population of granitic rock crusher manuals was relatively young with an
average old of 35.7 + 10.9 years. A phenomenon of early contamination of the granitic rock crusher
manuals was observed in the population composed of 62% illiterate without any measure of
prevention. The dicentric rate was 34%, against 3% of annocentrics, 28.7% of acentric fragments,

9 Dr J. DOSSOU, Unité de Recherche en Radiosensibilité et Radiocarcinogénése et la Morphologie Humaines en
Laboratoire de Recherche en Biologie Appliquée (URRMH/LARBA), Ecole Polytechnique d'Abomey-Calavi (EPAC),
Université d’Abomey-Calavi (UAC), 01 BP 2009, Cotonou, Tél: +229 21 36 0993/+229 90 03 1984, E-mail.:
juju_dos@yahoo.fr, République du Bénin
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24.2%o0f chromosomal breaks and 10.1%of deletions from. The controls had no chromosomal
aberration. A significant (p<0.05%) correlation was found between the dicentric, the duration of the
granitic rock manual crushing and age of granitic rock crushers. The silica (SiO,) content in the granite
dust is responsible for the occurrence of chromosomal aberrations observed in crusher granite stones
from the ltchédoun career Glazoué. To reduce the risk of hematological malignancies (leukemia)
faced by granitic rock crusher manuals, the compulsory use of protective breathing mask Ngs and
FFP3; must be considered.

Keywords: Manual crushing, granite, nanopatrticle silica, chromosomal aberrations.
INTRODUCTION

Le travail de concassage manuel des pierres et roches est un nouveau métier en Afriqgue avec ses
conséquences sanitaires (Kumwimba Musao, 2009). A longueur de journées, des femmes et des
enfants réduisent a coup de marteau de gros blocs de pierre et de roche granitique en cailloux
s’exposant a l'inhalation de poussiéres de granite et d'autres cristallines (Bonnetain, 2013).Les
poussieres rocheuses sont constituées de particules fines de 5um qui atteignent les bronches et les
plus petites alvéoles (DS/DST, 2005). Il s’agit des nanoparticules de la silice dont la connaissance des
parameétres physicochimiques permet de mieux comprendre leur comportement dans les milieux
biologiques et leur mécanisme d’internalisation dans les cellules.

Les nanoparticules se retrouvent au niveau des poumons provoquant la pneumoconiose et au niveau
de I'ADN par leur génotoxicité (Calvert et al., 2003). Cette migration au niveau cellulaire de ces
nanoparticules est peu étudiée dans les pays en développement ol ce métier est en pleine extension.
La méconnaissance de cette dimension cytogénétique des conséquences sanitaires de la poussiére,
riche en silice, est une raison supplémentaire pour des prises de décisions en faveur des concasseurs
manuels. En fait, I'étude morphologique des chromosomes est I'un des outils de la cytogénétique pour
mettre en évidence les dommages liés a cette contamination au Silice (SiO,) et ses dérivés (Carles,
2011).Une étude axée sur les aberrations chromosomiques et leur corrélation avec la durée
d’exposition a la poussiére granitique est indispensable afin d'alerter I'opinion publique sur le risque lié
au concassage manuel des pierres et roches au Bénin.

MATERIEL ET METHODES

Le milieu d'étude a été la carriere d'ltchédoun a Glazoué au centre du Bénin. La recherche des
aberrations chromatidiennes a été effectuée dans le laboratoire de cytogénétique et biologie
moléculaire de I'Institut des Sciences Biomédicale Appliquée (ISBA) de la Faculté des Sciences de
Santé de I'Université d’Abomey-Calavi. L'étude s’est déroulée dul6 avril au 21 octobre 2012 et a
comporté un volet épidémiologique et un volet cytogénétique. Le volet cytogénétique a été effectué
par la méthode de coloration par Fluorescence Plus GIEMSA pour la recherche des chromosomes
dicentriques et fragments. Pour le volet épidémiologique, des données ont été collectées sur les
caractéristiques sociodémographiques (age, sexe et niveau scolaire) et la durée de I'expérience de
concassage. Une enquéte transversale comparative a été réalisée en prenant en compte les
concasseurs exposés a la poussiere granitique et les témoins qui ont été des artisans non
concasseurs de roche granitique et non exposés a la poussiére granitique.

Un échantillonnage raisonné a été utilisé en sélectionnant les 50 concasseurs manuels de roche
granitique sur les 215 s’adonnant a ce métier sur la base des deux critéres suivants : ayant au moins
5 ans de durée d’expérience et agé au moins de 53 ans. Ensuite, 20 concasseurs manuels ont été
tirés au hasard sur les 50 déja sélectionnés, puis 10 sujets témoins non concasseurs manuels et non
exposeés a la poussiere granitique, habitant loin du site de méme tranche d’age ont été choisis au
hasard dans la population d’ltchédoun a Glazoué.

Chez chacun des 30 individus de I'échantillon (20 concasseurs manuels et 10 témoins) 5 ml de sang
capillaire ont été prélevés dans un tube héparine au sodium et acheminé vers le laboratoire de
biologie pour analyse. Ainsi, 0,5 ml de sang a été mise en culture dans des flacons NUNC de 25 cm?®
de col incliné dans 5 ml de milieu de culture RPMI 1640 auquel ont été ajoutés 20% de sérum de veau
foetal, 50 uM de 5-Bromo-2-oxyuridine (BrdU), analogue a la Thymidine, 1% d'antibiotiques
(streptomycine + pénicilline) et 1% de pyruvate. A tout ceci, ont été ajoutés 100 pl (2%) de
phytohémagglutinine (PHA) forme M. A la 46°™ heure d'incubation, ont été ajoutés 50 pl de colchicine
(Colcemid GIBCO) pour bloquer les cellules au stade métaphasique. A la 48°™ heure, les flacons
étaient sortis de I'incubateur. Aprés la centrifugation, un choc hypotonique était provoqué avec une
solution de Kcl a 75C suivi d’'un lavage a la solution de Carnoy et de I'étalement des lames. Ensuite,
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les lames ont été observées au Microscope a Fluorescence muni de Caméra piloté par un Ordinateur
pour dénombrer les aberrations chromosomiques et réaliser [liconographie des images
cytogénétiques. Enfin, les analyses des statistiques descriptives des données et de la comparaison
des moyennes avec le test de Student du décomptent de ces dicentriques et fragments sur 200
métaphases par sujet ont été faites a I'aide du logiciel SPSS 21.

RESULTATS
Caractéristiques épidémiologiques

Les résultats ont mis en évidence une prédominance féminine dans le concassage manuel des roches
de granite (figure 1) avec un sexe ratio de 3,17 femmes pour un homme. La population de
concassage manuel des roches était relativement jeune avec une moyenne d'age 35,7 + 10,9 ans. La
population exposée de facon précoce était composée de 62%d’analphabétes n’utilisant aucun moyen
de protection respiratoire (figure 2). L’age moyen des témoins a été de 23 ans avec un sexe ratio de
1,5 femme pour un homme. Les individus ont déclaré qu’ils remarquaient habituellement un
amaigrissement aprés une importante période d’activité de concassage manuel des roches.

La majorité des concasseurs manuels de roche granitique avait une ancienneté de 10 a 19 ans dans
le métier de concassage artisanal avec une moyenne de 16 ans d’activité. Le plus ancien travaillait
depuis 30 ans et le moins expérimenté avait 4 ans d’ancienneté (figure 3).

i 1

Figure 1. Concassage manuel des roches de granite pratiqué par les femmes accompagnées des
enfants [photo Zinsou, 2014].

37



Bulletin de la Recherche Agronomique du Bénin (BRAB)
Numéro spécial Agro-biodiversité et Santé Publique - Septembre 2014
BRAB en ligne (on line) sur les sites web http://www.slire.net&http://www.inrab.org
ISSN sur papier (on hard copy) : 1025-2355 et ISSN en ligne (on line) : 1840-7099

70
60

50
40

30
20

Pourcentage du niveau de
scolarisation

10

0

Absents Primaire Secondaire

Niveau de scolarisation des concasseurs de pie
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Figure 3. Répartition des enquétés selon la durée de concassage manuel des roches de granite
Caractéristiques cytogénétiques

Sur les 200 métaphases lues dans les lymphocytes du sang prélevé chez chacun des 10 témoins non
concasseurs manuels de roche granitique et non exposés a la poussiére granitique, aucun type
d’aberrations chromosomiques (chromosomes dicentriqgues, chromosomes anneaux, chromosomes
acentriques, cassure chromatidienne et délétions chromosomiques) n'a été détecté. Chez les
concasseurs manuels de roche granitique, la fréquence des chromosomes dicentriques a été de 34%,
celle des anneaux de 3%, celle des fragments acentriques de 28,7%, celle des cassures
chromatidiennes de 24,2% et celle des délétions chromosomiques de 10,1% (Tableau I).Les
concasseurs manuels de roche granitique ayant effectués pendant 14 a 19 ans lactivité de
concassage artisanal ont enregistré la moiti€ du nombre total des aberrations chromosomiques
observées dans les lymphocytes de leur sang prélevé. Une diminution progressivement importante de
tous les types d'aberrations chromosomiques a été observée dans les lymphocytes du sang prélevé
chez les concasseurs de roche granitique ayant une ancienneté de travail de plus de 19 ans.

La répartition des aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes du sang prélevé
chez les concasseurs de roche granitique selon la classe d’age a montré que ceux agés de 30 a 40
ans ont enregistré plus d'aberrations chromosomiques (48,39%) avec une prédominance des
chromosomes dicentriques (Tableaux I, 11l et IV). La répartition de concasseurs de roche selon le
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sexe a montré que les femmes ont enregistré plus d’'aberrations chromosomiques dans les
lymphocytes de leur sang prélevé (Tableau V).L'analyse des paramétres de distribution a montré que
I'apparition des aberrations chromosomiques dans les lymphocytes du sang prélevé chez la
population des concasseurs manuels de roche granitique a été asymétrique pour les chromosomes
dicentriques, les fragments acentriques et les cassures chromatiniennes tandis que cette distribution
était relativement symétrique pour les chromosomes anneaux et les délétions
chromatiniennes(Tableau VI).Une corrélation significative (p<0,05)a existé entre les chromosomes
dicentriques, la durée de concassage et I'dge des concasseurs de roche granitique(Tableau VI et VII).

Un chromosome dicentrique (Figure 4), une délétion chromosomique et un fragment acentrique
(Figure 5), une cassure chromatinienne (Figure 6), un chromosome anneau (Figure 7) et un
chromosome acentrique (Figure 8) ont été les six types d’aberrations chromosomiques observées
dans les lymphocytes du sang prélevé chez des concasseurs manuels de roche granitique au Bénin.
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Tableau I. Caractéristiques épidémiologiques et cytogénétiques des concasseurs manuels de roche granitique
. . Nombre de types d’aberrations chromosomiques
N° | Sexe Ages ’Nombre de Duree de Chromosomes Cassures Délétions Total
(ans) | métaphases lues | concassage — - - . )
dicentriques | anneaux | acentriques | chromatidiennes | chromosomiques

1 M 22 200 16 13 00 11 00 00 24
2 F 30 200 25 23 00 14 06 00 43
3 M 42 200 15 18 04 15 13 07 57
4 F 36 200 20 26 03 21 11 01 62
5 F 31 200 15 17 05 06 12 03 43
6 F 53 200 14 27 01 16 08 12 64
7 F 53 200 15 16 00 10 14 07 47
8 F 50 200 09 08 02 06 13 02 31
9 M 20 200 14 09 00 08 02 01 20
10| F 35 200 19 14 00 18 15 04 51
1" F 40 200 10 09 01 10 17 08 45
12| F 50 200 20 30 03 20 11 07 71
13| M 35 200 12 17 00 28 13 03 61
14| F 20 200 14 09 01 16 07 02 35
15| F 20 200 15 10 00 09 12 05 36
16| M 30 200 15 12 01 08 21 07 49
17| M 48 200 21 23 06 14 17 06 66
18| M 38 200 20 18 00 09 21 02 50
19| M 30 200 16 09 01 21 12 04 47
20 F 32 200 15 19 00 16 08 16 59

Total 4.000 320 327 28 276 233 97 961

Fréquence 34,0% 3% 28,7% 24,2% 10,1% 100
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Tableau Il.

concasseurs manuels de roche granitique au Bénin

Répartition par intervalle d’année de concassage des types d’aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes du sang prélevé chez des

Nombre de types d’aberrations chromosomiques
Intervalle des annces d'age - Ch.r omosomes Fragments acentriques | Cassures chromatidiennes | Délétions chromosomiques Total | Fréquences (%)
dicentriques | anneaux
[09-14] 34 03 44 43 13 137 14,3
[14-19] 159 13 136 109 64 481 50,0
[19-24] 111 12 82 75 20 300 31,2
[24-29] 23 00 14 06 00 43 4,5
Total 327 28 276 233 97 961 100,0

Tableau lil.

manuels de roche granitique au Bénin

Répartition par intervalle d’age des types d’aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes du sang prélevé chez des concasseurs

Nombre de types d’aberrations chromosomiques
Intervalle des années d'age - Ch.r omosomes Fragments acentriques | Cassures chromatidiennes | Délétions chromosomiques Total | Fréquences (%)
dicentriques | anneaux
[20-30[ 41 01 44 21 08 115 11,97
[30-40][ 155 10 141 119 40 465 48,39
[40-50] 50 11 39 47 21 168 17,48
[50-60] 81 06 52 46 28 213 22,16
Total 327 28 276 233 97 961 100,00
Tableau IV. Répartition par sexe des types d’aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes du sang prélevé chez des concasseurs manuels de
roche granitique au Bénin
Nombre de types d’aberrations chromosomiques
Sexe - Ch.r omosomes Fragments acentriques | Cassures chromatidiennes | Délétions chromosomiques Total | Fréquences (%)
dicentriques | anneaux 9 q q
Homme 119 12 114 99 30 374 38,92
Femme 208 16 162 134 67 587 61,08
Total 327 28 276 233 97 961 100,00
Tableau V. Résultats de I'analyse statistique des paramétres de distribution des différents types d’aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes

du sang prélevé chez des concasseurs manuels de roche granitique au Bénin
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Valeurs statistiques des types d’aberrations chromosomiques
Statistiques descriptives Chromosomes Fragments Cassures Délétions
dicentriques | anneaux | acentriques | chromatidiennes | chromosomiques
Moyennes 16,4 1,4 13,8 11,7 49
Ecart-types 6,7 1,8 58 54 41
Médianes 16,5 1,0 14,0 12,0 4,0
Tableau VI. Corrélations entre la durée de travail des concasseurs et les aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes du sang prélevé chez des
concasseurs manuels de roche granitique au Bénin
Valeurs statistiques des types d’aberrations chromosomiques
Variable Caractéristiques Total . Chromosomes Fragments Cassures Délétions
des aberrations dicentriques | anneaux | acentriques | chromatidiennes | chromosomiques
chromosomiques
Durée de concassage Corrélgt_ion = 0,278 0,610 0,148 0,215 0,008 0,225
Probabilité p = 0,235 0,004 0,534 0,363 0,975 0,340
Tableau VII. Corrélation entre les ages et les aberrations chromosomiques observées dans les lymphocytes du sang prélevé chez des concasseurs manuels de roche
granitique au Bénin
Valeurs statistiques des types d’aberrations chromosomiques
Variable | Caractéristiques Total . Chromosomes Fragments Cassures Délétions
des aberrations dicentriques | anneaux acentriques chromatidiennes chromosomiques
chromosomiques
Age (ans) | Corrélation = 0,615 0,511 0,367 0,091 0,414 0,405
Probabilité p = 0,004 0,021 0,112 0,702 0,069 0,077
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Figure 4. Un chromosome dicentrique dans les lymphocytes du sang prélevé chez un concasseur
manuel de roche granitique au Bénin
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Figure 5. Une délétion et un fragment acentrique dans les lymphocytes du sang prélevé chez un
concasseur manuel de roche granitique au Bénin
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Figure 6. Une cassure chromatidienne dans les lymphocytes du sang prélevé chez un concasseur
manuel de roche granitique au Bénin
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Figure 7. Un chromosome anneau dans les lymphocytes du sang prélevé chez un concasseur
manuel de roche granitique au Bénin
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Figure 8. Un chromosome acentrique dans les lymphocytes du sang prélevé chez un concasseur
manuel de roche granitique au Bénin

DISCUSION

La diminution progressivement importante de tous les types d'aberrations chromosomiques observée
chez les concasseurs de roche granitique ayant une ancienneté de travail de plus de 19 ans, peut étre
justifiée par la mort cellulaire programmée (I'apoptose cellulaire) des lymphocytes a cause de la
prédominance des aberrations chromosomiques instables en particulier les chromosomes
dicentriques observés chez les concasseurs manuels de roche. La répartition des aberrations
chromosomiques observées en classe d’age montre que les concasseurs de roche granitique agés de
30 a 40 ans enregistrent plus d'aberrations chromosomiques avec une prédominance des
chromosomes dicentriques. Ceci s’explique par le fait qu'il s’agit d’'une tranche d’age physiquement
active ou ces concasseurs manuels de roche granitique exercent cette activité a longueur de journée
et de facon répétitive. La répartition de concasseurs manuels de roche selon le sexe montre que les
femmes ont enregistré plus d’aberrations chromosomiques et cela témoigne de la prédominance
féminine de cette activité de concassage. Une analyse des résultats de fréquence et de la corrélation
souligne que I'apparition des aberrations chromosomiques chez les concasseurs de roches granitique
est due a I'exposition de ces concasseurs a la poussiére de granite contenant des nanoparticules (la
silice) fortement toxique en milieu biologique en particulier aux lymphocytes (Fisher et al., 2012).

Les caractéristiques sociodémographiques des concasseurs laissent croire que le concassage
artisanal est un métier des femmes comme I'ont déja souligné Aballo et al. (2007) et Mongbo (2007).
L’age moyen des concasseurs dans la carriere de Tchatchégoun mentionné dans cette étude est
inférieur a celui trouvé par Wognin (2002) a Abidjan en Cote d’lvoire, Aballo et al. (2007) au Bénin,
Suarthana et al. (2007) et Suarthana (2008) en Hollande et Gale et Makosso (1998) dans la région de
Dan au Bénin. Les raisons de cette différence résident dans les criteres spécifiques d’inclusion de
notre étude cytogénétique, ainsi que par le fait qu’a Abidjan et a Dan le concassage de roches et de
pierres est confié a des entreprises qui ont respecté les régles d’embauche en évitant le travail des
mineurs. Alors que, dans la carriere de Tchatchégoun, la zone d'étude, les concasseurs de roche
travaillent tous a leur propre compte pour leur survie et leur scolarité en ce qui concerne les éléves, et
ceci sans discrimination d'age. Les femmes mariées travaillent avec leurs enfants méme les
nourrissons. Voulant aider leurs parents ou pour satisfaire leur besoin d'études, les enfants sont
exposés aux poussieres de granite dont ils ignorent la composition. La poussiére de granite est
composée de silice (SiO,) qui est une nanoparticule (NPs), un matériel a I'échelle nanométrique, dont
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le diametre est de I'ordre du nanométre (10'9 m). Prasad et al. (2012) ont montré que pour des tailles
inférieures a 10 nm de silice et pour une durée d’intoxication supérieure ou égale a 17 j, la toxicité est
liée a la charge des particules.

Les résultats de cette étude relative a la cytogénétique ont pour preuve ceux de Quignard et al. (2012)
stipulant I'existence d’'une corrélation fortement significative entre la durée d’intoxication a la silice
(SIO,) et la génotoxicité. De méme, une corrélation positive existe entre I'age des concasseurs de
roche et I'apparition des chromosomes dicentriques et d’'une maniére générale entre I'age des
casseurs de roche et I'apparition des différentes lésions chromosomiques incriminées. Une telle
corrélation permet de dire que les dommages causés par I'exposition a la poussiére de granite ne
s’éliminent pas mais s'accumulent. D’ailleurs, Brondeau et al. (1997) ont montré dans des
expériences in vivo que I'action génotoxique de la silice cristalline a été peu explorée et qu'aucun effet
n'a été observé dans les tests du micronoyau. En revanche, seules de fortes doses de quartz (silice)
incubées avec de I'ADN induisent des cassures doubles brins, des échanges entre chromatides
sceurs, des fréquences de micronoyaux dans les cellules d’embryon de hamster syrien. Ces effets ont
été attribués a la formation des radicaux libres réactifs formés a base de la silice ionisée et les atomes
d’hydrogene membranaire et aux effets du stress oxydants. La toxicité la plus importante est induite
par les particules chargées négativement, les seules présentant une activité génotoxique. La
génotoxicité peut avoir pour origine un mécanisme d’actions directes suite a une interaction avec
I’ADN ou indirectes lié a un stress oxydant.

Brodoet al. (2002)ont montré que I'exposition aigué a la silice chez la souris induit une apoptose
active des lymphocytes T-CD4+ dans les ganglions lymphatiques drainant la silice et dans les
granulomes inflammatoires pulmonaires. Par conséquent, I'apoptose active induite par la silice peut
avoir un réle important dans l'inflammation et provoquer des désordres immunologiques dans les
ganglions lymphatiques régionaux drainant la silice. Ce résultat justifie la fréquence importante des
aberrations chromosomiques instables en particulier les dicentriques observée chez les concasseurs
de roche dans cette étude. Par ailleurs, un diagnostic différentiel est opportun pour identifier d'autres
facteurs génotoxiques autres que la silice.

La silice cristalline est un risque professionnel encore actuel, lié a de nombreuses pathologies, dont la
silicose reste la plus fréquente (Borges et al., 2002 ; Brown et al., 2003 ; Pallady Jacob, 2009). Ainsi,
Calvert et al. (2003) ont retrouvé les associations déja connues entre I'exposition professionnelle a la
silice et la Broncho-pneumopathie Chronique Obstructive(BPCO), la tuberculose pulmonaire et le
Cancer Broncho-pulmonaire(CBP), et apportent des arguments en faveur d’'une relation entre cette
exposition et la polyarthrite rhumatoide. Cette étude montre une absence de relation nette entre
I'exposition a la silice et les pathologies rénales, le Lupus Erythémateux Disséminé (LED) et la
sclérodermie, une affection cutanée qui se caractérise par un durcissement de la peau, doit étre
interprétée avec prudence car dans cette étude s’appuyant sur des certificats de déceés, les données
concernant les diagnostics et les utilisations peuvent étre incomplétes ou inexactes. Ces résultats
confirment les conséquences sanitaires des aberrations chromosomiques observées chez les
concasseurs manuels de roche granitique.

CONCLUSION

L'étude montre une exposition professionnelle des concasseurs de pierres aux nanoparticules de la
silice contenue dans la poussiére granitique et la formation continue des radicaux libres de silice, a
partir des atomes d’hydrogéne membranaire des cellules lymphocytaires, responsables des
anomalies chromosomiques observées chez les concasseurs de pierres granitiques de la carriere
d’ltchédoun a Glazoué. Les résultats obtenus corroborent ceux rapportés par la littérature. Toutefois,
en perspective d'autres investigations doivent prendre en compte les échanges de chromatides sceurs
(SCE) et les micronoyaux (MN) afin de mieux apprécier les dommages génétiques liés a l'intoxication
aux particules de silice. Ainsi, une réponse peut étre apportée et donnée a la recrudescence des
maladies du sang observées en général dans le centre du Bénin et en particulier dans le département
des collines. Les risques d’hémopathies malignes (leucémies) que courent les concasseurs de
pierres, peuvent étre limités en instaurant le port obligatoire de masque de protection respiratoire de
type Ngs et FFP3.
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