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Introduction
Lc CERAAS est un laboratoire national de I’ISRA et un centre regional  dc rcchcrçlle
sp&%tlisé dans l’amélioration de l’adaptation des plantes à la séc’heresse. Son mandat cit de
conduire des recherches et de participer à la formation par la recherche dc chercheur:;.
ingknieurs  et techniciens de la sous région. Cette f’ormation nécessite un transfert perrn;tncl11
de tee hnologies du Nord vers le Sud afin  de renforcer le potentiel scientifique ct technique du
Ceraas. Le CGR1 (Commissariat général aux relations internationales> dans Iv cadrr: de
I*acwrd culturel sénégalo-belge finance des séjours d’échanges  entre scientifiques CILI Sénégal
ct de la Belgique. C’est ainsi que nous avons effkctué un stage du 1”’ mars au 1” mai 200 I I~LE
I,PA\’ de 1’1  iLI3. Au cours de cette formation nous nous sommes initiés à la phytorechnic des
serres et a de nouvelles techniques utilisables dans les études sur l’adaptation a la sécheresse
commç la spectroradiométrie.  la spectromktrie  d’absorption atomique. la fluorescence FRIS II
if:luor.esccnce Measurement System II). la mesure des khanges gazeux avec un IR(;A ~‘pe
CIRAS et la mesure du phosphore par spectrométrie.

I Phytotechnie  en serre : La serre du laboratoire d’agrotechnologies de E’l.iLf> est
cntic’rrment automatisée et est munie d’un système de gestion des fen6tres  et rideaux.
Pour des températures ilcvées par rapport ii la référence de réglage, les rideaux sont fcrmtis <et
les fenêtres ouvertes.
l,a scrrc comporte un système d’alimentation en eau bi distillée obtenue  pas- syskme
d~osmosc  inverse (voir photo2). L’eau potable arrive dans une grande cuve OCI Ella* est
~.l~mirkralis& une première fois ; puis elle passe dans un adoucisseur qui la distille une
~econi.ie fois.

. .

l,cs p)tF de culture sont posés sur des caches qui peuvent être soit des pots dc plus gr;mJs
diamttres  soit des platcaux  (voir photo:).  ce qui permet d’éviter la perte des Ckmcnts
fertilisants par drainage.
Les substrats dc culture  utilisés sont inertes (fibres de coco, vermiculite, laine de rcwhei. 1,~s
graines  sont toujours pré germées. Au cas où le substrat serait du sable, Ics  mcines  des
plantulcs  sont plongées dans une solution de fongicide systémique avant le repiquage.  I.a
ikrtili:;ation  est apport& sous forme de sels (KNOJ. Ca(N03)~.4H@,  KHzPO+ MgSO,,7lI~i))

6 )II ri I’osmocotc  (engrais à diffusion programmée). La concentration en éléments fertilisants
est cn gknèral de 50 nkq pot-” alors qu’en hydroponie, elle ne doit pas dépasser 30 :nCq pou-‘.
I.cs tr&ments  phytosanitaires sont effectués pour certaines plantes de mani& préwntive ct
pour d’autres au besoin avec une gamme de produits disponibles (tableau 1).
‘fablwu  1 : Traitement insecticide et fongicide utilisés contre les nuisibles et les ra\agews w
serre--..  ,---- -..--- ..--. - --.-.
Produits 2g ,/plant ---- - - -.- .-. . .._ _

60 à 100ml dans 1 C)L pour

t>ichlorovos
300 ml/ha

Contre  acariens  et  mouches 5OOT;nl/ha-- -” .--  ----. -
blanches-__“..-  ..--_-.--..-- .--

Nicotine..- _-- _._..  -.. -.- -~- .-..  - - .~-.-
i‘lpL~ 1 OOEC._.-__ I__-..-. --..  - . ..-..-..
Viroles” .l-__“-l__ _.. -. ._ ..___l_l___._  _-_ -.-.-
Systaile--_.. -..-_- .-...-.-.-.. - -/ Fongicide -Ystémique- -  -. ._ ._



L’hydroponic  : I,a serre est pourvue de trois dispositifs en hydroponie différents (voir phc,to 4
et 5)
- un système des marées identique à celui utilisé au CERAAS
I 1111 systt:me à pulsion d’air où l’oxygénation des plantes est apportée par des tu),auX

alimentés par un compresseur. C’est un système peu encombrant et très pratique.
- un système sans oxygénation qui nous a servi de support pour wle expérimentation sur le

maïs. Ici le substrat est la laine de roche, la solution nutritive utilisée a une cc.mpositii)n
suivante :

Solutmn hydroponique de Maïs-~_
Bidon A en g / 51
Ca(N03)24H20  (nitrate de calcium) 218,4g
Mn% )4 (sulfate de manganèse) 1,120g
%llSC>4 (sulfüte  de zinc) 0,421g
H3BO3 (acide borique) 0,812g
cuso4 (sulfate de cuivre) 0.06g
Heptamolybdate d’ammonium 0.6538
Bidon B en g / 51
Mg SO4 7H20 114g
KH21’03 31.5g
KNO.; 117,9g
Chélate de fer 4.528
PH réajusté à 5
.‘I  cet: de ces kits un dispositif avec substrat est utilisé pour les expérimentations de travaus
pratiques.

11 Les techniques de mesure utilisées

2-l Le spectroradiométre
3- 1 - 1 Présentation : Le spectroradiométrc de type GI?R (Geophysical and Environmcntal
Rescarch)  est un appareil  portable qui permet de mesurer la rétlectance foliaire (voir phott) (IL
11 peut &re utilisé aussi bien sur le terrain qu’en laboratoire. II permet d’esprimcr  la
rtiflec:ance des t’ouilles cn fonction de la longueur d’onde. Il se caractérise par :
-un domaine spectral etalé  de 350 à 1050 mn

-un pas de 1.5 nm

-un dctectcur en silicium

-un champ de vue instantané

-un poids de I,8 kg

-une mknoire de 483 courbes

-un temps d‘intkgration  moyen allant de 5 à 160 ms

-une moyenne de mesures par prise de 1 à 0



Lorsque le rayonnement arrive à la surface de la terre. celui ci peut être réflkhi, absorbti par
la surface ou transmis. La proportion de l’énergie qui est réfléchie, absorbée ou transmise
dépend de la nature et de l’état des surfaces mais aussi de la longueur d’onde.
IA rétlectance foliaire peut être définie comme la part de l’énergie incidente qui est rtifl&hic.
Elle c:st souvent utilisée en télédétection. Et lorsqu’elle est exprimée en fonction C~L” la
longwur d’onde. elle correspond à une signature spectrale de la surface considérée.
!,a signature spectrale de la végétation est carac,téristique.  Elle est constituke  de 2 pics ; \MI
petit I)ic dans le vert qui donne la couleur verte aux végétaux et un grand pic dans l”infrart~u=e
ilR).  .Iu niL.eau de (IRI il n’y a pas d’absorption à cette longueur d’onde d’oit une rGtlectance
L%X?&>. (1 COS longueurs d’onde, la signature spectrale présente des minima ( Wolt’f’.  19!)6 tbt
1997j L’effet inverse se traduit dans le bleu et le rouge où les pigments assurent UM
absorption importante.
C’est  ainsi qu’un stress a un effet direct sur la signature spectrale qui peut avoir  comme
principales conséquences :

-une augmentation de la rél‘lectance dans le visible
-une diminution de la réflectance dans l’infrarouge

Afin de caractériser cette différence spectrale entre traitement au cours d’une espérimentatic~n
un paramktre  dc quantification appelé WV1 est souvent utilise en télédétection : (Wolfl:
1997 et 1998),
IX NI)Vl  est un indice de végétation calculé au cours du temps et se définit comme le rappcjrt
de rktlectance  suivant : NDVI=(Proche  infrarouge-Rouge/Proche infrarouge+Rouge)
avec IC proche infrarouge fixé à 900nm et le rouge à 700nm.
3- I-2 Protocole de mesure :
I[nc S;onde  relitie  à l’appareil permet dc mesurer au préalable un étalon puis i’khanti!lon.

[‘ette mesurç de référence est primordiale pour les mesures de réflectance. tln faii,  1~
radiwktrc mesure la radiante de l’objet et calcule le rapport (en %) entre cette radianw ct
celle de l”t3alon. Deux conditions doivent t3re remplies par un étalon :

-Ctre un réflecteur parfait : l’absorption et la transmission doivent être nulles. ainsi tout
rayonnement incident sera entièrement réfléchi.

4trç un diffusant parfait : les surfaces parfaitement lisses subissent une réflexion
~pCcu1aire c’est  à dire que toute l’énergie est réfléchie dans une seule direction suivant l’angk
du rayon incident.
1 ,*t:tal+,n est en gk$ral constitué par une feuille de papier blanche.
Pour la suite des mesures. les données sont transférges  vers un ordinateur où les courbes sont
visualkes et exploitées.
2-2 Le spectrophotomètre d’absorption atomique
I ,c  spectroscopie atomique s’applique à l’analyse qualitative et quantitative d’en\ iroii “‘0
GlCmwts chimiques. Sa rapidité. sa simplicité, sa sélectivité exceptionnellement él~\Ge ct 11:
coUt  modtiré de con appareitlage  constituent autant d’atouts supplémentaires dc l;t métl\ode
(voir photo 7 1.
Pendai~t la mesure  l’tkhantillon à analyser est introduit sous forme de goutteIette?3 dans UIK
/lamnw  où il est porté à une température élevée (2600-2800°C).  La majeure p;trtit’ dc
!‘~cha~~tillon est alors dissociée sous forme atomique. Une partie des atomes c*st excit&z
iusyu’:t des niveaux d’krgie supérieurs tandis que la plupart reste à des nivcaus  J‘Ctwrgic
plus bis.  Ce sont ces derniers qui sont mesurés par l‘absorption atomique.
I ,CS  awmcs  libres produits. par la rupture des liaisons entre les molécules dc I’&:hantilloc~,
;tbw+ent ICS radiations (de longueurs d’onde caractéristiques des t!lémcnts  préscnls)
provenant d’une lampe à cathode creuse.



Cette lampe à cathode creuse émet un tàisceau  lumineux dont 1e spectre correspond au spcwe
d’ahsi)rption de l’élément.  Le faisceau lumineux passe à travers Ia flamme et une partie  de ce
faisceau est absorbée par les atomes.
L’appareil mesure la quantité des radiations absorbées par l’échantillon  ou par les atom~c,
libres D’après la loi de BEER cette absorption est proportionnelle à la concentration des
èléments  dans I’khantillon analysé.
Le calcul est fait en comparant la valeur d’absorption obtenue pour l’échantillon par rappoil
;ILL~ ~alcurs d’absorption obtenues pour les standards qui sont préparés pour chacun drs
éEments.

2-3 Le système de mesure de la fluorescence FMS II (Fluorescence Measurement System
II) : p > :

_,.? : *
Les nianipulations  effkctuées  n’ont pas tité concluantes (lumiére ‘actinique sans réponse L*I
valcw aberrantes)  : nous ne présenterons ici qu’une description de l’appareil FMS et dt s(w
principe de mesure.
l,‘appareil  également appelé PAM (Pulsc Amplitude Modulation), est un fluorimétre  de la
socit3C I-lansatech. qui donne le détail de la phase lente de la cinétique de fluorcscenc~ r~u
effet Kautsky  (voir photo 8).. Celle ci peut être suivie en temps réel sur I’&xan d’!.w
ordinateur. qui est relié à la boite de contrôle.
1,~ protocole de mesure est identique à celui du fluorimétre de type PEA qui mesure ia
fluorcwcnce  rapide : une adaptation de feuilles à l’obscurité est réalisée avec l’installation  Ilu
clip pendant une demie heure environ. Puis. la sonde qui renferme une Gbre optique est ~ls~+k
sur le clip. (‘ette fibre sert à éviter de prendre en considération les longueurs d’onde en dehclrs
du spectre de fluorescence.
I,a gr.inde différence awc 1e fluorimétrc PEA est l’utilisation  d’une lumittre  modulée pour
obtenir la fluorescence initiale (Fo). Sur cette lumitke  moduke de fond, on surimpose LU~C
lun1ik.c saturante pour atteindre les niveaux optimaux de fluorescence. Quant à la luntiks
actinicluc. elle sera ensuite appliquée pour induire les réactions photochimiques  Je
fluorewence  et atteindre I”état stationnaire de la phase lente aprks une dizaine de minutes.
I,cs paramètres  mesurés  ct calculés par l’appareil sont récapitulés dans le tableau 2 :

Pablew 2 : Paramètres de quantifkation de la fluorescence
-------i_-. --_~ -. ..-. _. - ._..  .._-  ._-.  _. _

Fo I Fluorescence initiale au temps to qui suit l’adaptation à l‘obscurité au moment
’ oil tous les centres réactionnels du PS11  sont ouverts, c’est-&-dire  que” ICS
j accepteurs d’électrons sont totalement oxydés._-_-  .-... ._- - .---A--.--_-----..-. - - - -

Flll
.;-------“--..-.-.  .._.  - -  “_  -

j Fluorescence maximale atteinte lorsque l’échantillon  prkalablement  adapte j
: l’obscurité  est soumis à un puise de lumière saturante. Tous les accepteurs
! d’électrons sont temporairement réduits. ce qui bloque la photochimie du PI;11- - - -_--.-..--. ..- .-- -. -.

\:v
- .- .--f~---.-.--.-~.;

1 k luorescence  variable adaptée à l’obscurité (Fm-FO)~--...---
I:vil.‘ni Rendement quantique

----- --.-.-.. - . .._...  - -.. . ..^.

/
m a x i m a l  d e  photochnnie  d u  PSII. ,.ldaptC  .:i

I’obscurité.(0PSIImax  = TR/ ABS)- - - -..-.-.--.J--. ..---.-
1:s

-y--------
i Fluorescence à l’état stationmure._... -_-.  .---..-F- ---- .-.----- .

I:nl’ i l- Iuoresccnce maximale  atteinte lorsc&e l’échantillon  préalablement itdapte j LI
I lumière est soumis à un pulsc de lumière saturante_x -...... - -- -

IJ(j‘
.---...-~-.----  -..--. ----.

Fluorescence mmlmale  des plantes adaptées à la lumière au moment i>ù touj 1~s
F centres réactionnels du PSII sont ouverts.-- _ .J-- -~-_.-.._- - - -.---._- .-.. - - .-.  .- ..- .-- ,.

1-1 * I Fluorescence variable adaptée à la lumière (Fm’-Fo’)-:---.. ..;,-..-  --._--_-- --..-.. ----
f-\ !Frn I Rendement des antennes dtri>SIIprésadaptationà la lumière
ZJI’SIIK Rendement  quantique réel de photochimie du PSIl.  =(Fm’-Fs)&rn’  =fX;:\tZS

,
i a1.c~  ET=TR à l’état stationnaire..-  .-.___. -.._ _._. -i-----. --.- ---~---.-~- . -.-~-_-~-

i

,



_ _____
: Q’

..- ----rc.--; --.. --..~-I  .- -.
oefficlent  d’extinction photochimique =(Fm’-Fs)/(Fm’-Fo’).___ -_---~

-_..--- I.

i qNP
._- ___.._  -I---:---.-..v.

; l Coefficient d extmction  non photochimique = (Fm-Evmo*)_-.-. __._  - -
i NPQ 1 E!xtinction non photochimique (autre définition). = (Fm-Fm’)/Fm’_...... -.-_-.-.

2-4  L’analyseur à infrarouge type CIRAS
IX (‘IR.4S  est un analyseur de gaz à infrarouge produit par la société PP-system.  Il c:;~
compk cn fait de 4 analyseurs indépendants : deux pour le dioxyde de carbone et deux p(\ur
l’eau.
Ii ne l’aire (CO,:,i-H?O) avec entrée et sortie commune est définie comme la r6fért:nce tttndls
que l’autre est l’analyse.
1,~s mesures  de concentrations en CO? sont exprimées par des différences entre rGf&ence cl
andy  k ct sont pratiquées au moyen d’une cuvette dans laquelle est placé l’échantillon vcl~&ial
qui reste attacha à la plante entière. Dans cette cuvette de l’air avec une concentration en 0):
pouwnt  yarier  de 0 à 2000 \rprn est insufflé si on place une bombonne de CO-. I .‘humiditc
peut Ctrc Egalement  contrôlée cn mode automatique : la température foliaire et Ic PAR( aw
15 et 2000 pmo] ni’ s-’ ) fixés. L’intérêt est de pouvoir simuler les conditions de croissance
dc la plante en fixant des valeurs fréquemment rencontrées. Bien que portable c-t  pouval\t
fonctinnner  de manike autonome, le CIRAS est assez encombrant. Relié à un fY’ il pormct de
suivre*  l’établissement des valeurs  de TO foliaire (TL), de concentration en C’(>?  interne
(CINI’). de conductance stomatique (GS) et photosynthèse nette (PN) jusqu’à stabilisaticrn 311
cours du temps. 1311 gérkral, cela se produit au bout de 5 à 10 minutes, ce qui correspond au
temp:. d’adaptation aux conditions de mesure  nécessaire à la plante. Les param6tws  mcsuw
et calculés  par le CIRAS sont présentés dans le tableau 3 :

Tableau 7>  : Paramètres mesurés et calcul&  par l’analyseur C02/H20 de type C’IRAS
I-&&l&res

.----
I U n i t é s ’,.--.

j Débit d’air sec dans la cuvette
-‘“-^-- / cln’smi

1
I -sL~--fa-& -J~a---~~e- -- -- ------ -

---_ ---~--~-‘--.--
~^&%k%?le la couche limite à la: ^--.,.------ - - - - - - - - - - -
: Prewon atmosphérique
) ‘-------F - - - . -- --- ._---
Diblt d’au sec dans la cuvette à 20°C et 1 bar_._ --.-.--_-_--.-_-
Densité du flux de photons-.-----:.,--- .i-----‘- 7-.

remperature  de 1 air dans la cuvette..~_ .---------. --.-.=- --~-_
Flux massique  d’air sec iiumté de surface foliaire---.----~ --.---

‘-&%ion  de vapeur de 1 eau de l’air dans la cuvetteb%:“.---_-..------ ..-- - - - - -.~
Pression de vapeur de l’eau de l’air de la cuvette xr--. -.--------- .._-_ -I_- -.--...-~.L------ - -
Prcwon  de vapeur satuke à la T” de la f:uillc / bar:_____I_.__- --.--.-~-;-.- ---- - -
Température de la feuille

/
I “C~--- ~--..-- --.-_I-.._-_----..-.- - - - -

Radiailon  absorbée par la feuille-..- ‘prnei ---.-----. ----.----~~ ..--...- _I-.
Diffkence de température entre la feuille et l’air / “C_-. __-. -----Y--.---
C’onwntratlon en CO? de l’air dans la cuvette--_
Concentration  e n

Taus  d‘échange
(photosynthèse) - - -
Taux de transpiration.--... -- -__.--_.-.“_-.. _- _--.. --.-~-..------



IX (‘IRAS est Cgalement capable de réaliser des courbes de saturation en CO2 et lumière.

2-5 Dosage et mesure du phosphore par spectrométrie
1-a valorisation agronomique des boues de dragage et d’épuration (analyse de 1a  compositic)n
mincralc  des boues aprcs  stockage, possibilité de neutralisation et lixiviation Jcs m&wx
lourd:; par chaulage) constitue l’une des activités du Laboratoire de Physiologie et
d’;~grotcchnologies  Vtgetale de I’ULB. La teneur des éléments chimiques contenus  dans les
boues varie pendant le stockage (influenec de la durée de stockage et de l’horizon de surface
dans le tas). Des travaux antérieurs ont révélé que cette altération était très rn~rclu& par
rapport au phosphore. un des éléments importants de la nutrition minérale des plantes. (.‘*t:st
dans x cadre que nous avons participé à une expérimention pour évaluer  la quantit2  Jc
phosphore contenue dans les boues stockees. Ce travail nous a permis de nous initier a la
technique dc dosage du phosphore par la méthode de Hedely et al, 1982.
foutes les formes de phosphore ont été extraites et dosées
Extraction séquentielle

-1 Waction des formes minérales et organiques du phosphore avec de l’eau.
-1:xtractic.m des formes de phosphore labiles (minérales et organiques) av!ec NaHC’O; ((r-5

M à pH 8.5).
-1:straction  du P minéral adsorbé par les minéraux ou par les colloïdes organiques et le

phosphore organique prèsent dans les composés humiques et fulviques  par NaOH (Cl* 1 M t
-Solubilisation  des phosphates  de calcium par HC1 (1 ,O M).

.4pres chaque cutraction. les teneurs en phosphore minéral et total des wrnagcants  sont
mcsurces.  Le phosphore minéral est mesuré par calorimétrie à 712 nm (Murphy ct Rilcy.
1962) 1-c phosphore total contenu dans les extraits de HZ~, NatIC’ et NaOH est dctermin2
apres digestion it 120°C en presence de 1.8 M H$~)I et de persulfate d’ammonium  (NH.)2
!$Os i.t mesuré  par colorimétric (photo 6). Le P organique de ces extraits est calculti comme la
differcnce entre leur phosphore total et leur phosphore minéral. Le phosphore residue! restant
dans les boucs  est calcule par différence entre le phosphore total des boues et la cluantitc le
phosphore extraite durant l’extraction séquentielle.
Protocole
a )  Reactifs :
l-I@, VaHCC,; 0.5 M a pl.1 8.5 : NaOH 0.1 M ; HC1 1 M et HCIO_I  concentré
h) 13,trüction
..Jour I : peser -c'1~ de sol broyé (0.5 g de boue) dans un flacon de centrifugation dc 200 mi -r
100 ml d’eau distillée. agiter pendant 17 heures.
-Jour 2 : centrifuger la suspension (10000 rpm) et .tïltrer le surnageant. Apportz 100 11~1
NaHC 0.; 0.5 M a pH 8.5 sur le culot et agiter pendant 17 heures.
-Jour 3 : centrifuger la suspension et filtrer le surnageant. Apporter 100 ml de Na01 1 0.1 \1
sur lc culot et agiter?lrpcndant 17 heures.
-Jour -l : centrifuger la suspension et filtrer lc surnageant. Apporter 100 ml de llc‘l 1 M sw 1:
culot t:t agiter  pendant 17 heures.
-Jour .5 : centrifuger la suspension et filtrer le surnageant. Apporter 100 ml de n~uvca~~~ $,,l~\
NaOl I 0.1 hl sur le culot et agiter pendant 17 heures.
-Jour 6 : centrifuger la suspension et filtrer le surnageant. Transférer le sol rcst2 dan:; t11r
Ilacon d‘attaque.,  ajouter  20 ml d’acide perchlorique  pour mesurer le P residucl comrnc lc 1’
total.

c) l)osagc  :
l Dcwgc  du f” en solution (méthode de Murphy et Riley,1962)  :



-I’ipcier un volume aliquote  de la solution à doser dans une fiole volum&rique  cita 5(! I:I~~
ajuster  le pf-i a\.ec le NaOH 4 N et le li#I~ 0,5 N en utilisant le paranitrophénol  comme
indic&.w.  Ajouter 8 ml de solution de coloration. homogénéiser et attendre 10 minutes, PU;~
lire la densité optique (Do) sur le spectrophotométrie à 712 nm.
-Rkctik nécessaires A la fabrication de la solution de Murphy et Riley :

- IOg de molybdate d’ammonium par litre
- E6.4g d’acide ascorbique par 500 ml
- 1.354g de tartrate  d’antimoine de potassium par SOOml  d’eau distillke

-Prt$tration de la solution de Murphy et Riley : & 250 ml de H-SO1 5N, ajouter 7-?  ntl ‘Je
solutit)n de molybdate d’ammonium, puis 50 ml de solution d’acide ascorbique. 25 1111  Je
wlutL)n  d’antimoine. et cnfïn compléter le volume à 500 m1 d’eau distillée.
l Dwlge du P inorganique dans les extraits NaHCO;  et NaOH
-Pipetcr 10 ml dc solution dans un tube de centrifugeuse de 50 ml
-Acidifier  à pH 1.5 a\w J.6 ml de H$O4 1.8 N (pour précipiter les matikres  organiques).
-Ccntritiger  à 10000 rpm
-DPcsnter le surnageant dans une fiole volumétrique de 50ml
-bd.jouter 1 goutte d’indicateur. ajuster le pH. apporter le réactif de coloration et d&~eloppur la
couleur
l I>~)sagc  du 1’ total dans les extraits HlO. NatIC et NaOH :
-Pipeter  5 ml de solution dans un erlenmeyer de 50 ml
-A.jourer 10 ml de H~SOI 1,8 N + 0,5 g de persulfate d’ammonium
-(‘~IL rir de papier d’aluminium et auto,cIaver  pendant une heure à 120°C.
~.‘I‘ransfCrer  la solution dans une fiole de 50 ml, ajuster le pH. apporter le réactif JC wlorati~w
et développer la couleur.

Conclusion 1.e contexte  agronomique des pays de la sous région se caractérise gl~~b,llemcnt
par iw baisse des rendements des cultures qui découle de la double contrainte climariyuc  ~‘t
tidaphique.  Cettt’  situation mise en relation avec I*accroissement  exponentiel de la pripiilütio~!
h’est tt’aduitc par un dékquilibre au niveau des indicateurs macroéconomiques de nc~s  ctat:;
qui a pour principales corollaires la pauvreté, la malnutrition et la famine.
i ,‘unc  des solutions préconisCes  par la plupart des acteurs au développement pour r&oudrcb
ccttc c rist: reste la redynamisation  de l’agriculture via la recherche agricole par la crtiation dc
varictés  mieux adaptées à nos conditions climatiques et la revitalisation de nos sols.
.2 cc titre notre kjour t*n  Belgique a été très fructueux.  E:n effet il nous a permis d’;quér;r  ilc
nouvelles  connaissances sur des techniques utilisées en nutrition minérale et ci7 phj Goiogic  Je
l’adaptation à la skhcresse.  Ces techniques contribueront à approfondir les connai>,sanccs  sur
les m~jcanismes agrophysiol~~giques des espèces cultivées dans les pays en zones skh~~  t:n
tenant compte dc la double contrainte hydrique et minérale, à améliorer les connai~sanccs sur
la géi-Gtique des caraclL;res. A participer au développetnent d’outils (modt;lcs de cultures  ct
Si(i) pour la prkkion agricole et la détection des zones de calamité agricole pour i’aidc ;I I..I
dtkisi~)n. Par cette occasion ~~LIS  remercions le C(;RI qui nous a permis de btinGficic&r cl’unr:
bout-sck dc formation Ii 1-I ‘LB. (‘ette institution n’a ménagé aucun effort pour nous mettre Jaw
dt: bow~cs conditions pendant. notre stage. Nos remerciements vont A l’endn~it  du profksscur
lklhacc et dc I’~‘ns~‘mbIc  du personnel du laboratoire de physiologie ot  d’a~rotechlloll,~i,~s
t-kgtklcs  de l-1 II,B pour leur disponibilité et leur sens de l’accueil. Nous rcmerciow
tigalwwit le directeur  du Ceraas  pour avoir autorisé et facilité cette mission.
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