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Etat nutritif du sol en rapport avec les éléments minéraux et le pH

Aperçus généraux sur, le diagnostic foliaire des agru,mes

Les teneurs des feuilles en éléments minéraux varient toujours en
fonction de l'âge, et ceci quelle que soit l'alimentation de la plante.

D'après les travaux américains, les variations sont minimales pour
les feuilles du cycle printanier et lorsqu'elles ont de 4 à 7 mois.

El{nreroN et JoNEs [1] basent leurs normes sur des feuilles de 4
à 7 mois du cycle printanier, prises aux extrémités de rameaux non-
fructifères. Or, il semble qu'il y ait peu de différence, en critère d'analyse
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foliaire, que les feuilles proviennent des extrémités fructifères ou qu'elles
proviennent des extrémités non-fructifères. Si Cnlplrlx [2] propose d'uti-
liser les feuilles cueillies aux extrémités de rameaux fructifères, c'est
que, dans la pratique, il est plus simple de choisir les feuilles sur ce
type d'extrémité, où I'on est sûr de l'âge de la feuille, que sur les
extrémités non-fructifères où il est plus compliqué de déterminer l'âge
avec certitude.

Les chercheurs sud-africains ont adopté, comme normes, les extrô
mités de rameaux fructifères. mais ils se servent des feuilles âsées de
10 à 11 mois.

En IsraëI, l'échantillonnage est pratiqué à la fin du mois de novem-
bre èt en décembre, car on a noté que les changements de composition
sont faibles pendant cette période.

D'après B^q,n Arrve [3] < les feuilles destinées à l'analyse foliaire
sont prélevées en décembre sur le côté nord de I'arbre, sur des branches
fruitières et près du fruit, à hauteur moyenne de I'arbre, elles doivent
être de taille moyenne >.

La teneur en azote des feuilles varie ésalement avec l'orientation
de celles-ci sur I'arbre [3].

Proposition pour établir les modalités du diagnostic foliaire
chez les agru,m€s au Maroc

Situation des leuilles

Pour ne pas faire une erreur d'âge, nous avons décidé de faire les
prélèvements de feuilles sur les branches fruitières. Il est en effet difticile
de préciser l'âge des feuilles sur rarneaux ordinaires - à moins de les
avoir marquées - car il y a plusieurs poussées végétatives en cours
d'année et, après quelques mois, les feuilles sont toutes très semblables
entre elles.

Pour comparer les feuilles sur rameaux végétatifs et sur rameaux
fructifères, nous avons marqué sur le même arbre les feuilles qui appa-
raissaient au cycle printanier (mars-avril) aux extrémités des rameaux
non-fructifères. Fin mai, nous avons marqué d'autres feuilles qui venaient
d'apparaître et qui n'appartenaient pas au cycle printanier. Au début d'oc-
tobre, nos prélèvements ont pofté à la fois sur ces différentes sortes de
feuilles et sur d'autres se trouvant à côté des fruits, c'est-à-dire, apparte-
nant au cycle printanier ; ces dernières ont donc le même âge que le fruit.
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TesI-Blu I
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EMPLÀCËMENT
des feuilles Pré,levées

AGE
DES

FEILLES

PouRcENTAcE oEs Ér.ÉrrlpNts PAR RAPPoRT AU

PdS SEC DES FEUILLES

N P : o ; P K z K Cao Ca Cd?:;

sur branches non-fruitières f

sur branches fruitières 6

mois* 2,76
mois**2,38

mois*' : '2,37

0 ,12  r , r 2  0 ,93
0,09 o,'19 0,66

0,10 0,67 0,56

0,28
0,20
n  ? ?

7,4 5,3
8,5 6,1

16,2
1 1  )

1 1  )9,0 6,4

* prélèvement à la fin du mois de ma'i'
r'x prélèvement au début du mois d'octobre.

A I'analyse de ces différentes fetrilles (Tenruu l), on a constaté

que les feuilés âgées de 4 mois et les feuilles âgées de 6 mois n'appar-

tenant pas au même cycle présentent entre elles des difiérences impor-

tantes (i4 Eo pa]ur N, 29 Ea povr P, 30 Eo pour K, 13 /o pour Ca et

enfrn 6 7o pour les cendres), alors qu'en apparence elles sont semblables

et pouvaient facilement être confondues par l'échantillonneur.

Par contre, sur les rameaux fruitiers, on peut dater les feuilles avec

certitude. On remarque toutefois que, dans certain cas, les fruits se

trouvent immédiatement sur le bois plus vieux ; les feuilles se trouvant

à côté de ces fruits sont plus âgées que les fruits, il faut donc éviter

de prélever ces feuilles que I'on peut reconnaître par un examen attentif.

Il convient donc de prélever les feuilles uniquement sur les rameaux

fructifères et de bien vériûer qu'elles se trouvent sur la pousse de I'année'

Age des feuilles

Pour fixer la date à laquelle il convient d'efiectuer les prélèvements,

nous avons étudié tout d'abord les variations des teneurs foliaires en N,

P, K, Ca, etc., au cours du cycle annuel au Maroc, de façon à déterminer

l'époque où ces variations sont les plus faibles.
i'- 

Depuis le début de I'année 1964, nous sommes en train d'étudier

dans deux vergers - un situé dans la région côtière et I'autre dans le

centre - les variations des éléments minéraux dans les feuilles pendant

le cycle annuel. Mais il faudra plusieurs années d'études pour arriver

à établir des normes propres au Maroc. Aussi, pour avoir une idée des

niveaux d'éléments, et Surtout pour voir les carences ou les excès des

éléments minéraux dans plusieurs vergers d'agrumes au Maroc, nous nous

sommes rê1&é aux normes du CsapnteN l2l, et nous avons prélevé les

feuilles âgées de 4 à 10 mois.
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Nous avons adopté les normes de CnlpulN car la composition
minérale des feuilles d'une même variêté, greffée sur le même porte-
greffe, ne varie pas beaucoup d'un pays de culture à I'autre. Ainsi, malgré
des différences importantes de climat, de la nature des sols, etc., qui
existent entre la Floride et la californie, les chiffres trouvés dans ces
deux régions pour les seuils extrêmes - carences ou excès
pondent très bien entre eux pour les éléments majeurs, sauf pour le
potassium (d'après Rnumnn & SMrrH [4], carence : taux inférieur à
0,6OVo; opt imum 7,2 à 1,7 Vo, et enf in excès: taux supériev à2,4OVo
par rapport au poids sec des feuilles).

Nous nous sommes également référé aux normes de Crnerr,rnN [5]
parce que les principales variétés d'agrumes plantées au Maroc sont les
mêmes que celles sur lesquelles CnapuaN a établi ses normes. De plus,
les conditions géographiques et climatiques du Maroc sont assez sembla-
bles à celles de la Californie.

Orientation des f euilles

L'orientation des feuilles par rapport au tronc pourrait avoir aussi
une influence sur les teneurs en éléments. Il importe de préciser si cette
influence existe et dans quelle mesure elle peut agir. Nous avons égale-
ment commencé cette étude dont les résultats seront publiés ultérieure-
ment, dans diftérentes régions agrumicoles du Maroc.

Actuellement, nous prélevons les feuilles sur tout le pourtour de
I'arbre, à une hauteur comprise entre 0,80 et 1,80 m environ.

M éthodes d échantillonnage

Le succès ou l'échec de I'analyse foliaire est lié à des techniques
adéquates d'échantillonnage, manipulation, nettoyage et analyse.

Le procédê à adopter dépend du but. Si le but n'est que de contrmer
un diagnostic basé sur des symptômes visuels, de déterminer par exemple
si un symptôme foliaire est causé par un excès d'un élément ou représente
des désordres provoqués par un élément, ou si I'on désire vérifrer un
soupçon de carence en fer, zinc, manganèse, etc., le procédé consiste
alors simplement à réunir 100 à 200 feuilles présentant le symptôme
visuel particulier que I'on se propose de confirmer.

Si on recherche le niveau alimentaire d'un verger d,agrumes, on
doit d'abord vérifier I'homogenéité des parcelles ; l'échantillonneur tra-
versant ensuite le bloc en diagonale, cueillera 2 à 4 feuilles à portée de
main, à un arbre sur deux, tant à sa droite qu'à sa gauche.
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Pour reconnaître I'influence de la fumure sur la teneur en éléments

nutritifs des feuilles, il semblait, à première vue, que plus ce nombre

serait grand, plus nous nous rapprocherions de la réalité. CtHp1leN [6]
recommande de prélever de 20 à 25 feuilles. Le travail de sruvN [7]
aboutit au même chiffre.

ce dernier, en effet, divisa un total de 800 feuilles e_n trois groupes de 25'

f OO èt iOS unités; sur chacun de ces échantillons, il détermina les. lrincipaux
À*.o- èt micro-éléments et rit arriva à la conclusion qu'un échantillon de 25
feuilles représentait la valeur véritable d'un élément dans un arbre avec une
marge d'erreur accePtable.

A mesure que les feuilles sont cueillies, elles sont placées dans un

sac en papier, sur lequel est marquée I'identité des feuilles, et immédia-

tement àcheminées au laboratoire central en glacière portative. La moin-

dre exposition directe ou indirecte (coffre de la voiture pour le transport)

de l'échantillon au soleil doit être évitée. On peut garder les échantillons
une ou deux nuits dans un réfrigérateur sans toutefois les geler. Les
feuilles doivent être lavées au moins trois fois avec de I'eau distillée.

Si elles ont reçu une pulvérisation de fumure liquide ou de produit

antiparasitaire, elles seront lavées avec un détergent approprié, puis rin-

cées à I'eau distillée, au moins trois fois ; enfin elles seront séchées dans

un four à courant d'air de 50 à 6O'C'

Résultats obtenus au cours de I'année 1964

Pour avoir une idée générale avant d'entreprendre le diagnostic
foliaire à une grande échelle pour les vergers marocains, nous avons fait
des prélèvements de feuilles âgées de 4 à 10 mois et se trouvant suÎ des
rameaux fruitiers, dans difiérùtes régions agrumicoles du Maroc. 

"

TesrpA,u II

+

ELÉMENTs Carence Faible Optimum Fort Exccssif

N

P

K

Ca

Mg

Na

0,60-1,90 1,90-2,10

0,07 0,07-0,11

0,15-0,30 0,40-0,90

2,0 2,0 -2,9

0,05-0,15 0,16-0,20

2,20-2,70

0,12-0,18

1,00-1,70

3,0 -6,0

0,30-0,60

0, r-0,15

2,80-3,50

0,19-0,29

1,80-- 1,90

6,I -6,9

0,70-1,0

0,20-0,25

3,60 ?

0,30 ?

2,00 ?

7,0 ?

1 ,0  ?

a,z50,01-0,06
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A défaut des normes marocaines qui demanderaient plusieurs années,
nous nous sommes référé aux normes de CnerulN [2].

Le Tesrplu II présente les normes de CnepivreN pour certains élé-
ments majeurs dans les feuilles âgées de 4 à 10 mois se trouvant sur des
rameaux fruitiers.

1. Région de Rabat

Verger d'agrumes se trouvant à Sidi Abdallah des Ameurs. Les
prélèvements sont faits sur des arbres de la variété Doublefine, âgés
de 10 ans ; il y a 250 arbres par hectare. Ces arbres ont reçu chaque
année 50 tonnes de fumier.

Apports de fumure minérale

1961 : en janvier, 500 g d'urée ; juin-juillet, 300 g d'urée; septembre, 300 g
d'urée par arbre; tandis qu'au mois de décembre, chaque arbre avait
reçu 500 g de superphosphate et 500 g de sulfate de potasse.

1962: mars, 300 g d'urée par arbre ; vers Ia fin octobre, 500 g d'engrais phospho-
potassique par arbre sous forme d'hyperphosphate (22-22).

1963 : au cours d'avril une pulvérisation des oligoéléments (Zn, Mn) et de soufre ;
au mois de juillet, un traitement contre les cochenilles, et en même temps
250 g par arbre sous forme d'urée ; vers fin novembre, I kg d'engrais

phospho-potassique (21-21) par arbre.

1964: février, 600 g d'urée par arbre; au cours d'avril une pulvér'isation des
oligoéléments (Zn, Mn); au mois de mai, un traitement au soufre ; au
mois de juillet, un traitem€nt contre les cochenilles.

Le verger est irrigué par cuvette, environ 6 fois par an. L'analyse de I'eau
d'irrigation montre I'existence de 85 mg de Ca par litre.

Au mois de janvier 1964, nous avons fait une analyse des feuilles
sur des arbres sains pour connaître les niveaux de N, P, K, et Ca dans
ce verger. Cette analyse nous a permis de nous limiter ultérieurement à
I'examen de quatre arbres, représentant le type moyen du verger.

Au mois d'avril, c'est-à-dire en pleine floraison, nous avons fait des
prélèvements sur ces quatre arbres choisis. Les résultats des analyses
sont consignés dans le Tlsrneu III. Au mois d'octobre, c'est-àdire
lorsque les feuilles ont environ 6 mois, nous avons fait les mêmes prélè-
vements, sur les mêmes arbres, les résultats des analyses sont également
portés sur le Tlsrrlu III.

La comparaison entre les résultats des deux prélèvements nous mon-
tre que dans les feuilles jeunes, le pourcentage des cendres est moins
important que dans les feuilles âg5es ; ceci est dû principalement au
calcium qui représente environ le l/3 de cendres dans les deux cas.
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Tasrneu III

129

Mors
PouRcENTAcE ons Ér-ÉvrNrs vlNÊneux PÀR RAPPoRT AU PDS sEc DEs FEUILLES

Cendres N PrO, P Kro K CaO Ca MgO Mg NatO Na

Avril 64 11,0 2,72

Octobre 64 19,3 2,21

Octobre 64* 19,5 2,22

0,09

0,10

0,1 I

4,4  3 ,1

9,4 6,7

9,4 6,7

0,46 0,20

0 ,31  0 ,14

0,30 0,13

1,5 ' �7  1,30

0,93 0,77

0,94 0,78

0,62 0,37 0,24

0,59 0,36 Q,27

0,60 0,36 0,30

* Résultats d'un prélèvement fait en diagonale dans le même carré de verger et
le même jour que le précédent.

Mais le pourcentage de N, P, K, dans les feuilles jeunes est plus important

que dans les feuilles âgées.

La comparaison des résultats des 2 prélèvements d'octobre montre
que les 4 arbres représentent bien le niveau moyen du verger.

Les résultats des prélèvements d'octobre du T.qsLrAU III, comparés
avec les normes de CnepueN, mettent en évidence que le niveau du

calcium est fort, tandis que les niveaux N, P, Mg et Na sont optimaux ;
par contre, le niveau de potassium est faible. Etant donné que le sol de

ce verger est léger, la migration en profondeur des éléments se fait

facilement.

2. Région de Meknès

Le verger se trouve à Sebaâ Aïoun. Il y a 256 arbres par hectare.
La production moyenne par arbre et par an, pendant 5 ans, est de
100 kg.

Apports en fumure minérale

1961: chaque arbre a reçu 2000 g d'engrais phospho-potassique (15-3Û); phos-
phore sous forme bicalcique, épandage en surface et irrigation par bassin;
la même année, chaque arbre a reçu de .t'azote sous forme d'urée: I 000 g
au mois de mars, 500 g au mois de mai, et 500 g au mois de juillet.

1962: Irrigation pâr aspersion, et procédé non-culture avec couverture verte.
Fumure phospho-potassique (15-30),2000 g par arbre, mise un rang sur
deux à une profondeur de 40 cm avec un sous-soleur; l'azote est apporté,
pour chaque arbre, par 1 000 g d'urée en février, 500 g d'urée en mai, et
par 1 000 g de sulfate d'ammoniaque en juillet.

1963: Irrigation toujours par aspersion. Fumure phospho-potassique (15-30), 1 500 g
à une profondeur de 40 cm, et 500 g en surface. L'azote est apporté sous
forme d'urée en trois fo'is : au mois de mars 1 500 g, au mois de mai
500 g, et enfin au mois de juillet 800 g par arbre.
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1964: pas d'engrais phospho-potassique. L'azote est apporté sous forme d'urée en
trois fois: février I 500 g, début juin 800 g, et enfin juin 400 g par arbre.

L'analyse de l'eau d'irrigation montre I'existence de 75 mg de caloium par
Iitre.

Le prélèvement des feuilles est fait en diagonale au mois d'octobre,
dans un carré d'orangers Washington Navel (âgés de 30 ans). Les résultats
d'analyse de ces feuilles sont rapportés dans le Tesrnlu IV.

Ta.srplu IV

PouncrNrecr nrs Ér,ÉuBxrs pAR RAppoRT AU pDs sBc DEs FEUILLEs

Cendres

18,4

N P,OU P

2,45 0,23 0,10

KrO K CaO

0,57 0,47 9,1

MgO Mg NarO Na

0,50 0,30 0,11 0,04

Ca

6,5

Ici, on voit que le niveau du Ca est fort tandis que le niveau de N
est optimum ; cela est dû à un apport massif d'azote au cours de I'année
1964; mais les niveaux de P, K, et Na sont faibles.

3. Région de Marrakech

Verger du Tensift, Souihla près de Marrakech. Arbres de la variété
orange Washington Navel, âgés de 25 ans. La production moyenne par
an et par arbre pendant 5 ans est de 170 kg. Parmi les 5 vergers étudiés,
c'est Tensift qui a donné le rendement le plus élevé pendant 5 ans.

Apports de fumure

1959: Superphosphate de Cal 1,5 tonne par hectare. Azote sous forme de sulfate
d'ammoniaque: 1500 g par arbre, en deux fois'

1960: pas de phosphate, Azote sous forme de sulfate d'ammoniaque: 1500 g
par arbre, en deux fois; au mois d'août, 3 kg de nitrate de potass€ par
arbre.

196l: azote 1500 g: en février, 3/4 sous forme de 12-12-16, en mai l/4 sous
forme de sulfate d'ammoniaque; et enfin, 4 kg d'hyperphosphate Reno
(34 Vo) par arbre.

1962: 1500 g d'azote par arbre : L/2 en février sous forme de 12-12-16' l/4 en
avril et l/4 en juillet sous forme de sulfate d'ammoniaque ; et enfin 2 kg
par arbre d'hyperphosphate Reno. En avril, un traitement avec Zinc Ver-
senol.

1963: comme I 'année 1962.

1964: en février, 900 g d'azote sous forme de nitrate de potasse. Un traitement
avec zinc Versenol en avril.

L'analyse de I'eau d'irrigation montre I'existetrce de 94 mg de Ca par litre,
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Le prélèvement est fait au
analyses est le suivant :

d'octobre 1964, le résultat des

T,c,nrrau V

1 3 1

mols

PounceNrecp rps Ér-ÉnrsNrs vrxËnlux pAR RApPoRT eu Pds
SEC DES FEUILLES

Cendres N PzOs P

16,7 2,48 0,27 0,r2

KrO K CaO

0,62 0,51 8,0

Dans le Tesrnlu V est inscrite la moyenne de 12 arbres du verger
Tensift. C'est le premier verger qui n'accuse pas une quantité forte de
calcium, et où les niveaux de N, P, et Mg sont optimaux.

Parmi les vergers étudiés, le pourcentage des cendres du verger
Tensift est Ie moins élevé, c'est-à-dire 16,7 contre 18,4 à Sebaâ Aibun,
18,5 à Bouderbala, 19,5 à Sidi Abdallah des Ameurs, et 21,2 à Ouled
M'Barek (région de Beni-Mellal).

En augmentant le niveau K, on arrivera à améliorer la qualité et
la quantité des fruits, et ce verger pourrait être pris comme verger type
pour la région de Marrakech.

4. Région de Sidi Allal Tazi

Verger de Bouderbala. Arbres de la variété Washington Navel âgés
de 17 ans. La production moyenne par an et par arbre, pendant 5 années,
est de 166 kg.

Apports de fumure minérale

1959: 600 g d'azote par arbre en deux fois, mars et mai.

1960: 660 g d'azote par arbre en deux fois, mars et avril. En plus 300 kg de
fumier de douar, en mai.

1961: 600 g d'azote en mars, et 300 g de sulfate de potasse par arbre.

1962: 1 kg d'azote sous forme d'ammonitrate au mois de mars : 2 kg de super-
phosphate de Ca par arbte (sous-solage sur 4 faces); et enfin 300 kg de
fumier de douar.

1963:. I kg par arbre d'azote sous forme de sullfate d'ammoniaque au mois de
mars; 2 kg de superphosphate de Ca par arbre (sous-solage sur 4 faces).

Ca MgO Mg NarO Na

0,68 0,4r 0,11 0,04
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T^c,srBeu VI

PouRcENTAGE nes Ér-Éuntrs PAR RAPPoRT eu Pds sEc DE FEUILLES

Cendres N PrO, P

18.5 2J2 0,20 0,09

KrO K CaO

0,5  5  0 ,45  9 , f

MgO Mg NarO Na

0,61 0,36 0,16 0,06

Ca

6,6

Læ T.q,sI-Elu VI montre, qu'à Dart le calcium qui a un niveau fort
et le magnésium qui est optimum, les autres éléments ont des niveaux
faibles.

5. Région de Beni-Mellal

Domaine de S.M.E.A. à OuleC M'Barek; nous avons fait des pré-

lèvements sur des arbres de la variété Washington Navel, âgês de 12

ans. Dans le carré où nous avons fait le prélèvement, il y a 312 arbres

par hectare. La production moyenne par an et par arbre, pendant 5 ans

est de 100 kg.

Apports de fumure minérale

L'épandage de la furnure se fait avant ou après I'aspersion'

On fournit chaque année 100 g d'azote pur, par arbre et par année d'âge;
l'épandage d'azote se fait en deux fois: en févr,ier sous forme de nitrate de
caicium,-et en juin sous forme de sulfate d'ammoniaque. Des engrais phospho-
potassiques sont épancius en surface: 200 g de PrO. par arbre--sous.forme de
iuperphosphate; ei 240 g de KoO par arbre sous forme de sulfate de potasse.

L'irrigation se fait par aspersion ; l'analyse de l'eau montre 98 mg de Ca et
37 mg de Mg par litre.

Prélèvements faits en diagonale au mois d'octobre dans le carré de

Washington Navel, les résultats sont inscrits dans le Tesrslu VII-

Tenrrnu VII

PounceNr.los uss ÉI-ÉMel.trs PAR RÀPPoRT lu Pds sEc DE FEUILLES

Cendres

) l  )

N PrOn P K2O

2,04 0 ,20  0 ,09  1 ,10

MgO Mg NarO Na

0,62 0 ,37  0 ,11  0 ,04

CaK

0,9

CaO

10,2

A part le niveau du calcium qui est excessif, et celui du magnésium
qui est optimum, le niveau des autres éléments majeurs est faible.
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Conclusion

1. Le TlsrBnu suivant (Tenlrlu VIII) est destiné à mettre en

comparaison, avec les normes de Cslptr,teN (page 127),les résultats d'ana-

lyses des vergers étudiés. Il montre que malgré I'apport régulier d'engrais,

les niveaux de phosphore, potassium et sodium sont faibles, et que, par

contre, le niveau du calcium est fort et semble même, parfois, anorma-

lement élevé. Nous verrons les raisons de ces faibles pourcentages de

P et K dans le chapitre suivant.

2. Certains chercheurs ont démontré que la quantité de Ca est

environ le l/3 des éléments minéraux (cendres). Nos résultats.confirment
cette proportion.

3. Etant donné que le calcium représente le tiers des éléments miné-

raux contenus dans le système foliaire des agrumes, le pourcentage des

cendres des feuilles par rapport au poids sec est important, car la teneur

en calcium est très élevée. Ces cendres constituent une réserve en sels

minéraux pour la plante, et on pense généralement que le rendement
est d'autant meilleur que le pourcentage de sels minéraux dans la feuille

est élevé. Cependant, dans la plupart des cas des vergers marocains,
il n'en est rien, car bien que le pourcentage de cendres soit fort, il est
constitué pour un tiers environ par du calcium, dont I'excès n'est pas

nécessaire pour la plante, alors que le phosphore, le potassium et le
sodium n'augmentent pas dans les mêmes proportions. D'ailleurs, des
analyses sont en cours pour rechercher sous quelle forme le calcium se
trouve dans les tissus.

On peut penser que cet excès de calcium provoque un déséquilibre
préjudiciable au rendement et à la qualité des fruits (gaufrage et épaisseur
excessive de la peau).

Si on pouvait corriger ce déséquilibre, soit en diminuant le taux de
calcium, soit en augmentant le taux des autres éléments, il serait possible

d'obtenir une amélioration de la production, même avec une réduction
du pourcentage des cendres.

Nous essayons de vérifier cette hypothèse par des essais entrepris
dans plusieurs vergers.

4. Le niveau du magnésium dans les vergers étudiés est optimal.
Donc, les vergers marocains ne semblent pas craindre une carence en
oet élément.
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Etat nutritif du sol en rapport
avec les élérnents minéraux et le pH.

La fertilité du sol est déterminé par l'ensemble de ses propriétés
physiques, chimiques et biologiques. L'état nutdtif est plus particulière-
ment influencé par la valeur du pH, la teneur en matière organique
humifiée et la présence d'éléments nutritiîs accessibles.

Il n'existe cependant aucune mesure absolue de l'état nutritif du
sol ; pour I'exprimer d'une façon concrète, il est indispensable d'avoir
recours à des données analytiques. Il s'agit de savoir dans quelle mesure
ces donnéæs se prêtent à formuler une expression de l'état nutritif.

Plusieurs auteurs [8, 9, 10] ont attiré I'attention sur le fait que
I'absorption d'ions par les plantes est surtout fonction des activités ioni-
ques du milieu. On ne dispose cependant pas encore de méthodes suf-
fisamment perfectionnées pour la détermination de ces activités dans le
sol.

Nous allons étudier les éléments minéraux et particulièrement leur
efiet antagoniste et surtout I'action du pH du sol. Nous espérons en
dégager quelques notions pratiques pour I'emploi de la fumure.

L'azote

L'azote est un des constituants fondamentaux de la matière organique
des plantes. En son absence la croissance est impossible. Parmi les
autres constituants de la matière organique, le carbone, I'oxygène et l'hy-
drogène qui sont fournis en quantité suffisante par l'air et I'eau, seul
I'azote provient en presque totalité du sol, aussi I'azote de la fumure
joue-t-il un rôle important.

Dans les vergers d'agrumes on apporte des engrais azotés sorts
forme ammoniacale ou nitrique. Les sols riches en contiennent de 1,5 à
2,0 o / oo'

La forme sous laquelle on doit fournir l'azote aux agrumes a une
importance capitale, surtout pour les vergers marocains.

D a n s  l e  c a s  d u  c h l o r u r e  d ' a m m o n i a q u e  ( N H A C I )  e t
du sulfate d'ammoniaque (NH4)2SO.r, I'ion NH+- est absorbé plus vite
que les ions Cl- et SO+-- ; il se prduit donc une acidification du sol.

P o u r  l e  c a r b o n a t e  d ' a m m o n i a q u e  ( N H t 2 C O a ,  l ' i o n
NHa* est absorbé plus vite que I'ion CO:r-- I I'acidification du sol est
plus légère.
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Etant donné qu'au Maroc, dans beaucoup de vergers d'agrumes, le
pH est nettement alcalin, il est préférable d'utiliser comme engrais azotés
le sulfate d'ammoniaque (qui contient environ 2l % N), ou le chlorure
d'ammoniaque (qui contient environ 26 Vo N). Dans les vergers où il
y a beaucoup de chlorures, il ne faut évidemment pas utiliser le chlorure
d'ammoniaque.

Quant  au  n i t ra te  d 'ammoniaque NH4NO3,  (contenant
environ 34 7o N), l'azote s'y trouve sous forme mi-ammoniacale et mi-
nitrique. En milieu acide, I'ion NO3- est absorbé plus vite que l'ion
NHa* ; il se produit alors une alcalinisation du sol ; par contre, en milieu
alcalin, c'est I'inverse qui a lieu, c'est-à-dire qu'il y a acidification du
sol.

L'u r é e (NHr)zCO contient environ 45 % d'azote, il semble
qu'elle provoque une légère acidification du sol.

Nous déconseillons I'emploi du nitrate de chaux qui contient environ
14 Vo de N et 26 Vo de CaO, pour les vergers marocains, nous en
verrons la raison quand nous étudierons le calcium et le pH des sols au
Maroc.

Il est à remarquer, ainsi que nous I'avons mentionné, que I'emploi
des engrais ammoniacaux provoque une acidification du sol, surtout leur
emploi massif.

Les différentes formes sous lesquelles l'azote est employé comme
engrais ont une importance considérable suivant la nature des sols.

La distinction fondamentale à retenir est celle qui classe les engrais
azotés en engrais ammoniacaux et en engrais nitriques. A ces deux for-
mes également assimilables correspondent des propriétés spécifiques, I'ion
nitrique se caractérisant par sa mobilité dans le sol, tandis que I'ion
ammonium est fixé par le complexe absorbant. La comparaison de ces
deux formes peut, sans qu'il existe entre elles un rapport constant, être
à I'avantage de I'une ou de l'autre selon le milieu, sa réaction, la plante
cultivée, le caractère pluviométrique des années. Les engrais ammonia-
caux épandus en surface peuvent donner lieu à des pertes d'azote dans
les sols alcalins [11].

Nous conseillons I'utilisation d'engrais ammoniacaux pour les ver-
gers d'agrumes marocains, pour les raisons suivantes :

1. les sols des vergers ayant un pH alcalin, dans la plupart des
cas, les engrais ammoniacaux tendent à acidifier le milieu ; afin d'éviter
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la perte par volatilisation, il faut enfouir les engrais ammoniacaux à
certaines profondeurs.

2. comme les ions ammonium se fixent sur le complexe absorbant,
I'efficacité des engrais ammoniacaux est plus durable que celle des engrais
nitriques, qui peuvent être lessivés par les eaux de pluie et d'irrigation.

Pour déterminer I'optimum de rendement, il faut tout d'abord recher-
cher quelle forme d'azote convient dans le verger, puis augmenter prG'
gressivement les doses. Mais il faut aussi vérifier que les éléments miné-
raux assimilables - se trouvant au niveau des racines - sont suffisants
pour les arbres. S'ils ne le sont pas, par suite de déséquilibre alimentaire,
I'optimum réel ne sera pas obtenu.

Le phosphore

Le phosphore a un rôle très important dans la vie et la reproduction
des plantes.

La plante absorbe essentiellement le phosphore sous forme d'ions
POn--- dans la solution du sol. La teneur des solutions du sol est faible
en acide phosphorique: 0,2 à 0,5 mg par litre (200 g à 400 g à I'hectare).

Tnuoc U2l a étudié I'influence du pH des sols sur la disponibilité
des phosphates, et distingue plusieurs cas : les meilleures conditions sem-
blent réalisées pour des pH de 6,5 et 7,5. A des pH inférieurs à 6,5,
la situation est peu favorable, la formation éventuelle de phosphate de
fer pouvant causer la rétrogradation bien connue. A partir du pH 6,5
les phosphates seraient surtout présents sous forme de phosphate calci-
que, plus soluble dans I'acide carbonique et par conséquent plus accessi-
ble aux racines. Enfin, si le pH atteint des valeurs de7,5 à 8, les grandes
quantités de carbonate de calcium (CaCOa) empêcheraient les phosphates
de calcium de réagir suffisamment avec I'acide carbonique (COBHt,
d'après cette réaction :

Caa (PO*)z * 2 Co.gHz a_ _ __, Ca2H" (POn), * Ca (HCOg),
mais la réaction : CaCo3 * CosHz <_: 

: Ca (HCOs)z (bicarbonate
de Ca) dominerait.

Comme nous venons de le voir, I'absorption du phosphore a lieu
sous fonne d'ions Poa--- dans la solution du sol ; il semble que la plante
puisse assimiler des ions Po+--- directement sur les phosphates insolubles
sans passer par le stade dissolution. Ce processus semble prouvé par les
résultats positifs obtenus par utilisation des phosphorites pratiquement
insolubles ; avec le système radiculaire plus développé, l'absorption est
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plus importante ; l'explication doit en être trouvée dans I'acidité de la
rhizosphère.

Comment appliquer le phosphore dans un verger d'agrumes ? Le
problème du déplacement dans le sol des éléments nutritifs provenant des
engrais est particulièrement important en culture fruitière. Le système
radiculaire des arbres fruitiers se développe en effet à une certaine pro-
fondeur, qui varie notamment avec le sujet porte-greffe, le type du sol
et le niveau aquifère. Là où le sol est travaillé en surface et la fumure
apportée en épandage, la présence des racines est impossible dans une.
épaisseur plus ou moins grande de la couche arable (10 à 15 cm) dans
laquelle l'effet d'engrais phospho-potassiques se fait surtout sentir. Pour
que les phosphates provenant des fumures soient efficaces, il doivent
être placés dans la zone du sol exploitée par le système radiculaire des
arbres.

Les essais de fumure effectués par le Comité national pour l'étude
de la culture fruitière [13] ont montré que les arbres fruitiers sont très
peu sensibles à un apport en surface de phosphore et même de potasse.
L'absence ou la lenteur de la réponse des arbres fruitiers à ces fumures
peut en partie s'expliquer par le fait que ces éléments n'atteindraient
pas ou que très lentement leurs organes d'absorption. Quant à l'applica-
tion en surface du phosphore marqué, elle n'a provoqué aucun mouve-
ment en profondeur ; du phosphore radioactif fut seulement retrouvé à
quelques centimètres de la surface du sol. L'arrosage contrôlé n'a pas
favorisé le mouvement descçndant dans la couche arable [14].

Beaucoup de chercheurs ont étudié le mouvement du phosphore dans le sol;
il est toujouri estimé particulièrement lent. Les propriétés du so,l, en ,particulier,
ont une influence sur lui, La diffusion esf. moins étendue dans les sols calcaires
que dans les sols acides u5l. T. Usnrooe, [16] confirme cette notion:_le p-hosphore
ràdioactif atteint seulement 5 cm environ en 21 jours dans un sol sablonneux.
La plus grande partie du P32 (phosphore radioactif) appliqué, est -transformée
en ohosphate insoluble.. 7 vo se trouvent encore à l'état hydrosoluble après 2l
iouri. Gt auteur confirme ainsi utilement que les engrais phosphatés, même
ious forme hydrosoluble, doiventiêtre appliqués aussi près que- possible du système
radiculaire. La faible mobilité du phosphore dans un sol ,limoneux explique le
peu d'efficaoité des fumures phosphatées sur le comportement des arbres fruitiers

ôui explorent principalement les horizons inférieurs.

Au Maroc les analyses de terres que nous avons faites dans certains
vergers à différents niveaux, montrent qu'entre 0 et 20 cm la quantité

de P assimilable est suffisante, tandis qu'au-delà de 20 cm de profondeur

la quantité de phosphore est faible. Ceci s'explique par le fait que l'épan-
dage des engrais phosphatés, qui se fait en surface, laisse le phosphore

inutilisable pour les orangers. Les enquêtes faites auprès des agrumicul-
teurs ont montré que la quantité de phosphore employee chaque année
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sous forme d'engrais doit être suffisante ; mais malheureusement cette
quantité n'est pas utilisée par les agrumes. Nous verrons que dans la
majorité des vergers le pH est alcalin, pour cette raison, les phosphates
solubles appliqués seront insolubilisés en surface, sans que les agrumes
puissent les utiliser. Le diagnostic foliaire fait dans ces vergers, montre
bien que le niveau de P est très faible dans les feuilles, malgré les
apports d'engrais phosphatés.

Potr corriger le pH alcalin des vergers et en même temps continuer
à leur fournir utilement I'engrais phosphaté, nous conseillons I'emploi
d'engrais phosphatés sous forme de phosphate d'ammoniaque (NHr)s POr
qui contient environ 40-50 % de Pz Or et 20 % de N ammoniacal Cet
engrais est acidifiant parce que I'ion NHa* est absorbé plus vite que l'ion
Po+---; il provoque donc une aciditcation du sol.

Le potassium

Ce que nous venons de voir pour le phosphore est valable aussi
pour le potassium.

Le potassium joue essentiellement un rôle catalytique dans les syn-
thèses et les diverses transformations organiques qui se produisent dans
la plante. Il diminue la transpiration des plantes et tend donc à empêcher
leur flétrissement en cas de sécheresse [17]. Cette deuxième fonction du
potassium est importante sous le climat du Maroc, surtout en période de
chergui, le potassium poura ainsi préserver les agrumes contre une perte
intensive de I'eau par évapo-transpiration.

Au point de vue de la migration et de la mobilité, le potassium se
comporte comme le phosphore. Dans le phénomène de rétrogradation,
les ions K- échangeables se transforment en ions non échangeables ; nous
savons que la plante utilise le K. échangeable.

L'humus associé à I'argile augmente la capacité d'échange du sol,
donc la capacité d'absorption vis-à-vis des ions K'. D'autre part, Cu,urn-
NADE [18] a mis en évidence I'action favorable de l'humus sur la nutrition
des plantes en pratiquant des essais de NBusA,usn en solution nutritive
et en vases de végétation.

Au Maroc, les analyses de terre que nous avons faites dans certains
vergen d'agrumes montrent que la couche superficielle du sol est forte-
ment enrichie en potassium échangeable, tandis qu'en profondeur la
teneur est faible. Le diagnostic foliaire fait dans ces vergers montre que
les feuilles sont mal pourvues en potassium malgré les apports d'engrais
potassiques.

139
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Deux phénomènes peuvent influencer la mobilité et la migration du potassium
dans le sol:

1, rétrogradation du potassiurn: le potassium ajouté aux sols dans la fumure
est susceptible d'être rétrogradé, c'est-à-dire de passer de l'état échangeable à
I'état non échangeable [19];

2. antagonisme entre Ca et K: d'après Luxorc.lno, [20] quand le rapport
KlCa est inférieur à 1, I'absorption de K s'effectue plus difficilement, le K
n'exerçant pas d'influence sur celle du Ca. D'après YoRK, BRÀDFTELD et PEEcÉ [21],
le besoin en potassium des plantes est plus élevé sur des sols chaulés, et les
phénomènes de déficience en potassium y apparaissent plus vite.

Le rapport K/Ca dans les vergers marocains est nettement inférieur
à 1 .

<, On peut affirmer que les sols ayant un rapport 100 5 supérieur
Ca 

- -

à 4 sont suffisamment pourvus en potasse. Pour des valeurs de ce
rapport comprises entre 3 et 4, une fumure potassique d'entretien semble
nécessaire. Pour des valeurs inférieures à 3. les besoins des cultures sont
appréciables. , l22l

Les agrumiculteurs marocains apportent chaque année une quantité
non négligeable de potassium dans leurs vergers ; malgré cet apport, nous
avons vu que les feuilles ne montrent pas une teneur élevée en K ; en
général, dans beaucoup de vergers, le K se trouve à un niveau faible
pour les raisons suivantes :

- une partie du potassium est rétrogradée,
- le potassium fourni comme engrais n'arrive pas au niveau des

racines,
- étant donné la quantité importante de calcium par rapport au

potassium, Ca freinerait la pénétration de I'ion K. dans la plante, malgré
la sélectivité de la plante vis-à-vis des ions.

Nous verrons, après l'étude des éléments minSraux, comment pré-
munir les vergers marocains pour que les engrais apportés soient utilisés
convenablement par les agrumes.

Il est incontestable que le potassium est un élément très important
au point de vue de la qualité des agrumes.

Le calcium

Nous verrons qu'au Maroc I'eau d'irrigation apporte une quantité
très importante de calcium.

Le rôle-du calcium est très important chez les agrumes ; le calcium
intervient dans la migration des hydrates de carbone, et il agit pour neu-
traliser certains acides organiques se trouvant dans la plante.
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Læ calcium représente le tiers des éléments minéraux contenus dans

les feuilles d'agrumes.

En ce qui concerne l'économie de I'eau, le calcium ralentit son

absorption et accroît la transpiration, jouant ainsi un rôle opposé à celui

du potassium, d'où un mécanisme de régulation lié aux variations du

rapport K/Ca [23).

Calcium, magnésium et pH des sols au Maroc

Des mesures faites dans les terres des vergers marocains ont donné

des valeurs de pH comprises entre 7,3 et 8,2, donc nettement alca-

lines [24].

Cette alcalinité est due à la présence de calcaire, mais dans les

sols où il n'y a pas de calcaire, nous pensons qu'elle est due à la présence

de calcium et de magnésium, surtout de calcium.

En effet, le diagnostic foliaire fait sur les orangers se trouvant dans
les sols où il n'y a pas de calcaire, mais où le pH est alcalin, a montré
également un pourcentage très important de calcium dans les feuilles âgées
de 4 à 10 mois. Cette quantité, d'après les normes de CHnueN, est anorma-
lement ê\evée. En I'absence de calcaire, le pH alcalin s'explique par le
fait que le complexe absorbant de ces sols est saturé en calcium et
magnésium.

< Le complexe absorbant de la quasi-totalité des sols marocains est
en majorité saturé en Ca et Mg , [25].

D'où vient le calcium dans ces sols ? D'une part, nous pensons
qu'une quantité importante de cet élément est apportée chaque année
sous forme d'engrais ; d'autre pafi, l'analyse des eaux d'irrigation dans
plusieurs vergers d'agrumes, révèle une teneur moyenne de 40 à 100 mg
de calcium, et de 20 à 40 mg de magnésium par litre. Voyons quelle
est la quantité de calcium apportée, par an, dans un hectare; en général,

dans les zones peu pluvieuses, on irrigue pendant un an les vergers
d'agrumes marocains avec 10 000 m:3 par hectare ; ces 10 00O mB d'eau
apportent de 400 kg à 1 000 kg de Ca ; ces quantités de Ca constituent
un véritable chaulage par irrigation de ces vergers qui n'ont pas besoin
d'être chaulés.

D'après WBInN [26] une application de 2 000 kg de carbonate de
calcium par hectare entraîne une diminution considérable de la teneur
du sorgho en zinc. Le pH du sol passe alors de 5,7 à 6,6 et la teneur
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en calcium de la plante passe de 0,78 à 1,09 pour 100. La diminution
de I'absorption du zinc par la plante est due à I'augmentation du pH
et non au calcium.

Nous voyons qu'un apport de 2 000 kg de carbonate de calcium,
qui correspond à 800 kg de Ca, fait augm€nter le pH d'environ une
unité ; au Maroc, dans beaucoup de vergers d'agrumes, l,eau apporte de
400 à 1 000 kg de Ca par an, ce qui axgmente évidemment le pH; il
faut donc éviter les engrais qui apportent du calcium car celui-ci y est
déjà en excès.

Nous avons déjà vu les inconvénients des sols à pH alcalin vis-à-vis
des éléments majeurs se trouvant dans ces sols ou apportés sous forme
d'engrais. Nous verrons aussi I'effet néfaste des sols alcalins sur les
oligo-éléments.

Bien que les plantes cultivées puissent tolérer dans le sol une pro-
portion élevée de calcaire, le surchaulage a une action dépressive sur la
nutrition et sur le rendement [23].

Les oligo-éléments

Le pH alcalin et la présence de calcium ont une influence très
importante sur les oligo.éléments existant dans les sols. En effet, les
carences en oligo-éléments apparaissent quand le pH des sols est trop bas
ou trop haut.

Au Maroc, comme la plupart des vergers ont un pH alcalin, la
cause des carences en oligo-éléments, surtout en zinc et en fer, nous
semble devoir être cherchée dans I'alcalinité des sols, mais non dans le
manque de ces éléments dans les sols. Les arguments ci-dessous sont
en faveur de cette thèse.

Au même titre que les opérations d'assainissement, il semble admis
que le chaulage est une pratique fondamentale dans l'établissement et
I'entretien des prairies en terrains acides. Cependant, depuis quelque
temps, il est recommandé de ne pas trop relever le pH afin d'éviter de
rendre peu soluble l'acide phosphorique et certains oligo-élémnts tels que
le bore, le manganèse, le cuivre et le zinc 127). La chaux diminue la
concentration de Mn aisément réductible du sol [28].

Les carences en Zn peuvent être provoquées ou aggravées par des
chaulages excessifs, et réciproquement, atténuées dans certains cas par un
abaissement du pH du sol [29].
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Conclusion

L'alimentation de la plante en éléments mineurs ou majeurs peut
être freinée sur certains sols par des processus chimiques ou physico-
chimiques, fixant ou faisant Étrograder les sels accessibles, même ceux
appliqués sous forme d'engrais solubies. L'épandage de solutions conte-
nant un sel (ou un complexe) de l'élément permettra de procurer à la
plante l'élément déficient, tout en évitant le déroulement de processus
chimiques ou physico-chimiques indésirables dans le sol ; mais en plus,
I'incorporation de ces éléments s'effectuera souvent bien plus rapidement
dans les tissus après application sur les feuilles [30].

Suggestions en vue de I'amélioration du rendement
et de la qualité des agrumes

Avant tout, il faut combattre I'alcalinité des sols des vergers maro-
cains qui est due au calcium. Aussi, nous recommandons d'employer
de préférence les engrais acidifiants, à savoir: sulfates, chlorures, nitrates,
phosphates d'ammoniaque, soufre, sang desséché et les engrais ammonia-
caux. Pour les mêmes raisons, il faut éviter l'apport d'engrais riches en
calcium. On arrivera ainsi à mobiliser au mieux le phosphore, le potassium
et les oligo-éléments.

Pour que les agrumes puissent utiliser le phosphore, le potassium
et les oligo-éléments, il est préférable d'adopter le système < non culture
permanente avec couverture verte , [31]. Par ce procédé, les racines
ont tendance à remonter en surface, et, de ce fait, utilisent mieux les
éIéments minéraux des horizons supérieurs. L'emploi de I'humus a aussi
une action favorable, surtout sur le potassium.

Etant donné que la migration des engrais phospho-potassiques est
lente, si ces engrais ne sont pas fournis auprès des racines, il est indiqué
de faire des pulvérisations foliaires d'engrais phospho-potassiques.

En ce qui concerne les engrais azotés, le problème de leur apport
ne présente aucune difiiculté par suite de leur grande mobilité dans le
sol. Cependant, les formes sulfate d'ammoniaque et ammonitrate nous
semblent préférables aux autres, car elles contribuent à améliorer l'alca-
linité des sols des versers.

Manuscrit déposé le 28.4.65
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RÉsunaÉ

L'auteur passe en revue les modalités d'échantillonnage des feuilles
d'agrumes en vue de l'analyse foliaire, et montre I'avantage de la méthode
préconisée par CunrvAN. Il donne ensuite les résultats des analyses
foliaires obtenus au Maroc. Ces résultats mettent en évidence un excès
de calcium dans les feuilles par rapport aux autres éléments ; cet excès
serait dû, d'une part aux sols calcaires, d'autre part à I'eau d'irrigation
qui apporte une quantité importante de cet élément. Le rôle du calcium
dans I'absorption et I'assimilation des autres éléments est également étudié.
Enfin l'auteur recommande I'emploi des engrais acidifiants pour les ver-
gers marocains en vue d'améliorer le pH alcalin.

Rssutr{sN

Abono de asrios v anâlisis foliar

Haciendo la resef,a A" fo, lle,oAo, nu.u tomar muestras de hojas de
agrios para el anâlisis foliar, el autor expone las ventajas del método
recomendado por CunrMAN. Presenta luego los resultados de anâlisis
foliar obtenidos en Marruecos, que hacen resaltar un exceso de calcio
en las hojas en comparacidn de los otros elementos, exceso que seria
debido no solamente a los suelos calizos sino también al agua de riego,
la cual trae cantidades importantes de este elemento. Estudiando ademâs
la influencia del calcio sobre la absorpcidn v la asimilaciôn de los otros
elementos, el autor concluye recomendando el empleo de abonos acidi-
ficantes para los vergeles marroquies al fin de corregir el pH alcalino.
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Snnrlenv

Citrus fertilisation and foliar analysis

Sampling methods for citrus leaves are surveyed with a view to
foliar analysis and the suitability of the method proposed by CHernneN
is shown. The results of foliar analysis obtained in I\{orroco and presented
here reveal an excess of calcium in the leaves as comDared with other
nutrients. This excess would seem tc be due on the one hand to the
calcareous nature of the soils, on the other hand to the irrigation water
containing this element in considerable amounts. Taking into account,
moreover, the effect of calcium on the uptake and assimilation of other
nutrients, the use of acidifying fertilizers is recommended for the Maroccan
citrus orchards in order to correct the alcaline nH.

l .
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