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DIAGNOSTIC DES CARENCES MINERALES
DES SOLS DU MAROC EN VASES DE VEGETATION

Etude préliminaire portant sur huit types de sol

C. Mrcner, *, A. OupcnrRr ** et A. DlnpARr ***

tr. Introduction

[.'étude des - sols du Maroc a beaucoup progressé durant ces
dernières années. Cependant si les nombreux travaux eftectués par
Ies pédologues travaillant dans ce pays ont permis de mieux connaître
les différents types de sol sur le plan de la pédogénèse, de la clas-
sification et des propriétés physiques, il n'en est pas de même en ce
qui concerne leur richesse chimique.

L'expérimentation conduite dans ce dernier domaine par la
Recherche Agronomique et qui a abouti de manière plus ou moins
empirique à l'établissement pour certaines cultures de formul;s de
fumure adaptées à certains types de sol, n'a abordé jusqu'à présent
que de façon assez grossière le problème de la richesse des sols en
éléments nutritifs (éléments majeurs et oligo-éléments).

Or, soit dans le cadre général d'une mise en valeur rationnelle
d'une région, soit dans celui plus particulier d'une rotation culturale
ou de la création d'une plantation d'arbres fruitiers, il est indispensable
de connaître, pn vue de la détermination judicieuse d'une fumure
de redressement, les carences ou les faiblesses de chaque type de
sol.

* Chef de la station des améliorations culturales.
** Assistant à la station des améliorations culturales.

*** Adjoint technique.

Al Awamia, 23, pp. 1-58, avril 1967.
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Etant donné lcs différents projets de développement a$icole
actuellement à l'étude, on a pensé qu'il était urgent de dresser une
sorte d'inventaire de la richesse chimique des sols du Maroc.

Dans ce but, on a lait appel à la méthode en yases de végétation
mise au point par R. CneulnloE et qui a déjà été utilisée en France,
dans plusieurs pays africains, et à Madagascar.

Cette méthode, selon son auteur, vise à < déterminer dans un
sol donné l'état actuel des réserves minérales du sol en vue dr,
fixer la fumure de redressement permettant de rétablir dans le milieu
l'équllibre nécessaire à la fertilité >.

L,a technique consiste à étudier la croissance d'une plante-test
sur le sol ayant reçu, soit une fumure complète, soit une fumure
carencée en un élément nécessaire à la plante.

Les traitements étudiés sont les suivants ;

- Fumure complète;
- Fumure complète sans phosphore ;
- Fumure complète saùs potassium ;
- Purnuls complète sans calcium ;
- purnuls complète sans magnésium ;
- Pumuls complète sans soufre ;
- ppppls complète sans oligo-éléments (Mn, Zn, Cu, Bo, Mo).

Compte tenu de la dynamique de l'azote dans le sol, l'étude
<le la carence en cet élément n'a pas été prévue. Des apports d'azote
sont répartis sur toute la période de végétation.

On utilise en général le ray-grass comme plante-test pour deux
raisons : d'une part les graines étant très p:tites, on peut en
semer un très grand nombre sur une petite surface (mille graines sur
un décimètre cané), ce qui élimine la variabilité due à la semence;
d'autre part c'est une graminée qui peut fournir plusieurs coupes,
ce qui pernet de réaliser un épuisement méthodique et extrêmement
poussé du sol. Si dans le sol étudié, un élément se trouve en quantité
disponible peu abondante, au bout d'un temps variable, la croissance
du rav-grass en sera tortement deprimee.

En principe, I'expérience se fait dans des petits pots en polyéthy-
lène (9 x 9 x 13 cm) d'une contenance d'environ I kg de terre et
s'étend sur une durée .de dix à douze semaines, pendant laquelle on
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effectue une moyenne de quatre coupes. Après chaque coupe' le
ray-grass récolté est séché à l'étuve à 80" C jusqu'à poids constant
et pesé.

Dans I'expérience qui est relatée ici, on a utilisé, à la place
des pots en polyéthylène, des pots en terre cuite de forme circulaire'
contenant 1 kg de terre, fournissant un lit de semences d'une surface
approchant I décimètre carré et imperméabilisés intérieurement à l'aide
d'une couche de < flintkot >.

Avant d'entreprendre des études régionales détaillées, on a voulu

d,abord tester la méthode. Aussi s'est-on limité dans un premier stade
à l'étude de huit types de sol prélevés dans différentes régions du

Maroc

Il s'agit :

- d'g1 tirs noir, d'un tirs gris et d'un tirs de meria du Gharb,
- d'g1 sol châtain sur croûte et d'un sol brun calcaire de la

plaine de Meknes,
- d'un sol rouge méditerranéen des 7-aër,
- d's1 sol gris du Souss,
- d'g1 sol châtain profond du Tadla.

ce sont les résultats de cette expérimentation préliminaire qui

font I'objet du présent article.

II. Etude de'chaque tyPe de sol

Pour tous les types de sol étudiés, la terre ayant servi au rem-
plissage des vases de végétation provient d'un prélèvement effectué
sur 30 cm d'épaisseur à partir de la surface' Chaque traitement est
répété trois fois.

ESSAI 1 (Tirs noir)

L'échantillon utilisé a été prélevé à 12 km au Nord de Souk
Et Tieta dans une zone de cultures traditionnelles (cétéale, lin,

melon...)

Les caractéristiques analytiques de ce sol sont réunies dans le

tableau ci-aPrès.

Quatre coupes ont été faites sur cet essai. Les trois premières

ont fourni des récoltes à peu près équivalentes. A la quatrième couPe'
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le rendement a fait une çhute brutale et est devenu pratiquement nul'

la croissance du ray-grass s'étant anêtée. Aussi ne tiendrons-nous

compte que des trois premières coupes dans I'interprétation des résul-

tats. Le même phénômène se répète d'ailleurs de façon plus ou

moins identique pour les autres types de sol étudiés'

L e s r e n d e m e n t s d e l ' e s s a i l , q u i f i g u r e n t s u r l e g r a p h i q u e c i -
contre, sont résumés dans le tableau suivant où ils sont donnés en

pourcentage du rendement des pots à fumure complète:

Tlsrslu I

TRAITBMENT
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupg

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure comPlète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumurc complète moins S

Fumure complète moins oligo-

élémcnts

100

E7

toz
9 l

109

102

99

t00

79

90

89

95

106

104

100

83

9 l

9 l

9 l

96

97

Sur ce type de sol, dès la première coupe' on voit apparaître

une légère Uaisse de rend:ment dàns les traitements sans phosphore

et sans calcium ; les rendements des autres traitements, à part celui

sans magnésium qui est un peu plus élevé, sont à peu près égaux à

celui de la fumure comPlète.

A la deuxième coupe, la baisse due au phosphore s'accentue

alors que celle due au calcium reste stationnaire. on observe un

léger eifet dépressif dans le traitement sans potassium. A la troisième

"oup", la faible carence en phosphore enregistrée dans les coupes

préôé,1:ates ne s'aggrave pas de même que celles en calcium et en

potassium. Le trafument sans magnésium accuse une légère baisse

àe rendement par rapport à la fumure complète'

Pour mieux faire ressortir I'influence des diftérents traiternents,

on a gloupé dans le tableau suivant, par ordre de croissance dans la

hiéraràhie des carences, les productions des trois premières coupes

exprimées en pourcentage du rendement de la fumure complète'
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Tlsle.{u II

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins oligoéléments

Fumure complète moins S

100

E2

90

94

9E

t00

101

Il découle de ce tableau que seule I'absence de phosphore pro-
voque une baisse notte, quoique peu élevée, du rendement (environ
un cinquième du rendement de la fumure complète). On ne peut pas
la qualifier de carence grave, étant donné que de la première à la
troisième coupe elle s'est très peu accentuée. Elle indique cependant
une certaine faiblesse des réserves phosphatées de ce type dc sol.

Alimentation de Ia plante

Un écbantillon moyen des trois répétitions de chaque traitement
a été constitué et analysé pour les éléments N, P et K. Dans le
tableau suivant est consignée, pour les trois premières coupes, la
moy€nne générale des éléments dosés :

TrsrBru III

TErrrrranrr l\zdç qo Phocphorc % Potassium %

Fumurc complètc 4,95 0,41 2,32

Fumure complètc moinr P 4,tt 0,25 1'95

Fumurc conrplètc moiar K 5,O2 0,50 1,33

Fumurc complètc moins Ca 5,01 0,50 2,00

Fumurç cocrplète moins Mg 5,(X) 0,43 2,43

Fumurc complètc moins S 4,51 0,45 2,09

Fumurc complète moins oligo

éléments 4't8 0,35 3,20

Movem{B 4,tg 0,41 2,79
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L'alimentation de la plante reflète bien l'état de ce sol en élé-
ments nutritifs. La faiblesse en phosphore se traduit par une teneur
moyenne en phosphore nettement plus basse dans le fourrage. De
même, la teneur en potassium est plus faible dans le traitement carencé
en cet élément.

A I'aidE des poids de récolte (matière sèche) et des teneurs
des différents éléments, les exportations totales en milligrammes ont
été calculées par élément et par traitement. Les chiffres qui sont
consignés dans le tableau IV, cumulent I'action de deux facteurs :
baisse de rendement et diminution des teneurs dans les feuilles de
ray-gXass. Aussi, les différences entre les fumures carencées en phos-
phore et en potassium et la fumure complète sont-elles plus nettes.

TesrBeu IV

Tr,rrrEMENT Phosphore Potassium

Fumure complète

Fuiriure complète .moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S'

Fumure complète moins oligo-
éléments

358,87

29t,85

345,38

330,16

357,50

334,r9

354;t8

29,72

15,30

34,4O

32,95

to,14

33,34

25,44

168,20

r19,34

91,50

131 ,80

r13j4

154,87

232,64

ESSAI 2 (Tirs gris)

Ce type de sol a été prélevé à 6 km au Nord de Sidi Allal
Tazi clu Gharb dans un clos de riz.

Comme sur I'essai précédent, quatre coupes ont été effectuées
suf c3t essai mais après la troisième ioupe, la croissance du ray-glass
a étê extrùnement ralentie. Les récoltes sont exprimées dans le ta-
bleau V, coupe par coupe en pourcentage de la fumure complète et
le graphique I[ montre l'évolution des rendements en grammes de

matière sèche.
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Tlsrrlu V

Tnerrnlrnnrs
Première

coupe
Deuxième

coupe
Troisième

coupe

Fumure complète

Fumure complète rnoins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-

éléments

100

84

l l l

r 05

88

1 1 1

t14

100

53

73

I J

69

93

78

100

76

5 l

65

60

8E

77

A la première coupe, une légère baisse de rendement est enre-
gistrée dans les traitements sans phosphore et sans magnésium. A la
deuxième coupe, la carence en phosphore et en magnésium s'accentue
et on observe une baisse sensible dans les traitements sans potassium,
sans calcium et sans oligo-éléments. A la troisième coupe, la carence
en phosphore s'atténue tandis que la carence en potassium s'aggrave,
de même que celles en magnésium et- en calcium. Quant à la carence
en oligo-éléments, elle est restée à un niveau sensiblement constant.
Le traitement sans soufre accuse une légère baisse de rendement.

Si on prend, comme précédemment, les productions des trois
premières coupes exprimées en pourcentage de la fumure complète,
le classement des traitements s'établit comme suit :

Tlsr-Eeu VI

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure cornplète moins Mg

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins ol igo-éléments

Fumure complète moins S

100

7 l

72

78

8 t

89

97
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La carence en phosphorç et cçlle en magnésium sont ici assez
nettes. Elles sont suivies par ordre de gravité décroissante des carences
en potassium, en calcium et en oligo-éléments. La carence en soufre
qui est apparue seulement à la troisième coupe s'estompe dans ce
tableau des résultats globaux.

Alimentation de la plante

Le tableau suivant donne les teneurs moyennes des feuilles de
ray-grass en azote, phosphore et potassium des trois premières cou-
pes :

TlrrBlu VII

Tnerrsùrgl,rrs Azoæ % Phosphore % Potassium %

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète. moios.. Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-
éléments

MoYENNE

4,49

4,42

4,67

4,50

4,76

4,69

4,82

4,62

o,47
0,?0
0,53

0,39

0,49

0,52

0,45

o,44

2;6t

2,60

2,29

2,45

2,52

2,t9

?-06

2,43

Dans cet essai, la teneur en phosphore des Pots sans phosphore
est moins de la moitié de celle des pots à fumure complète. L'absence
de calcium dans la fumure se traduit par une diminution dp la" teneur
en phcsphore du ray-grass.

La faiblesse en potassium de ce sol, rnise en évidence sur le
rendement en matière sèche, affecte peu lq teneur en potassium du
fourrage.

Les exportations totales en milligrammes pour chaque élément
sont données dans le tableau ci-cclntre.
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TAsralu VIII

TRATTEMETfi Azote Phosphore Potassium

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-
éléments

314,30

221,44

268,06

26t,25

252,28

325,49

310,99

32,90

t0,02

30,42

22,82

25,97

36,09

29,02

1E7,60

130,26

131,45

143,32

133,56

165,87

t32,97

ESSAI 3 (Sol < brun calcaire r)

Ce sol a été prélevé dans la région de Meknes à 4 km au Sud
de l'embranchement Meknes - Agourai dans une parcelle recouverte
de vegétation naturelle. Il est peu profond et repo;e sur du tuf cal-
c_aire- Assez repandu dans la plaine du sais, il est considéré par
G. MrsslxrE et R. Werreeuw comme étant d,origine anthropique
du fait qu'il ne présente pas toutes lês caractéristiques d'un véritable
sol brun calcaire. ce serait un sol châtain transformé en brun calcaire
sous I'effet des labours.

Les rendements ont été assez fluctuants dans ce type de sol :
plus élevés à la troisÈme coupe qu'à la deuxième. A partir de la
tro:sième coupe, la végétation a présenté, quel que soit le traitement,
un aspect rès chétif.

Les résultats des diftérentes coupes sont représentés sur Ie gra-
phique III; le tableau lX donne les pourcentages, pour chaque coupe,
des diftérents traitcments par rappcirt à la fumure complète.

A la première coupe, apparaissent de légères diminutions de
rendement dans les traitements sans calcium, sans soufre, sans oligo-
éléments et sans phosphore, A la deuxième coupe, les carences en
calcium, en soufre et en phosphore s'accentuent fortement ; la carence
en oligo-éléments disparaît. A la troisième coupe, les carences en
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TesrElu IX

TnureI\Æ,NT
Première

coupe
Deuxième

coupe
Troisième

coupe

Fumure complète

Fumure complète moios P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complèûe moins oligo-
éléments

100

92

98

83

94

89

9 l

100

40

76

77

96

48

100

6E

95

65

97

63

phosphore et en soufre continuent de s'aggraver tandis que celle en
calcium se résorbe légèrement; une carence en potassium se rnani-
fesæ.

Ce type de sol, malgé sa très gande richesse en calcaire total,
accuse une légère faiblesse en calcium; ceci est sans doute dû à un
manque d'assimilabilité, le calcaire présent étant réparti dans les frac-
tions granulométriques grossières.

En comparant les quantités totales de matière sèche produite, la
hiérarchie des carences s'établit comme suit:

Tesr.Blu X

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins S

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins oligo-éléments

La carence la plus marquée dans ce type de sol est celle
phosohore suivie de celles en soufre et en calcium. L'absence
potassium dans la fumure déprirne légèrement le rendement.

10'0

66

67

75

89

95

98

en
de
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Alimentation de la plante

Test,reu XI

Teneure moyennes des feuilles de ray-graes des trols.premières
coupes en azote, phosphore et poiassium

t l

TnerrsveNT Azote Vo Phosphore 7o Potassium %

Fumure complète

Fumure complète mcins P
,a

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complèûe moins S

Fumure complète moins oligo-
éléments

MovEù{NB

4,64

4,32

4,5E

4,67

4,73

4,65

4,73

4,6?.

0,61

0,22

0,65

0,67

0,63

0,69

0,62

0,58

2,34

2 ,12

1,61

r,97

2,17

2,24

2,34

2 , l l

Les teneurs en phosphore du ray-grass sont plus élevées dans
cet essai que dans les essais précédents. L'alimentation de la plante
met bien en évidence la carence en phosphore observée à l'aide du
rendement. La teneur en phosphore des pots qui n'en ont pas reçu est

Tn sI-eeu XII

Exportations totales en milligrammes de chaque élément

TRÀIrsr'c,lrr Azote Phosphore Potassium

Fumure complète

Fumure complète moios P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo'
éléments

364,24

22s,07

322.43

278,80

3s7,59

243,66

337,72

47,EE

I 1,46

45,76

40,00

47,63

36,t6

44,27

I83,69

110,45

113,34

t t7,6 l

164,05

117,38

167,08
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d'environ le tiers de celle des pots qui ont reçu c3t élément. On observe

égalerrent une légère diminution en azote des pots sans phosphore.

En absence de potassium dans 7a fumure, la teneur en cet

élément est plus faible dans les feuilles de ray-grass.

ESSAI 4 (Sol châtain sur croûte)

La terre utilisée pour cet essai a été prêlevée à proximité du sol

brun calcaire, à 3 km environ au Nord d: I'embranchement de la

ioute Meknes-Agourai, dans une parcelle laissée en jachère morte.

Les résultats des différsntes coupes sont représentés sur le gra-

phique IV (rendements en matière sèche) et dans Ie tableau XIII (pour-

ôentage des rendements des traitements par rapport à la fumure com-
plète).

Tlslenu XIII

TnltteuBxr
Première

coupe
Douxième

coupe
Troisième

coupe

Fumure comPlète

Fumure comPlète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oiigo'
é1éments

100

80

97

103

90

98

r00

63

97

99

9 r

60

1 1 0

100

55

107

97

90

2 l

73

Dès la première coupe, on note une légère carence en phosphore'

Celle-ci s'accentue fortement à la deuxième coupe en même temps
qu'apparaît une gravs carence en soufre' A la troisième coupe' les

d"ox "ar"n"es observées précédemment sont aggravées, surtout celle

en soufre, et on observe une baisse assez sensible de rendement dans

le traitement sans oligo-éléments.
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La comparaison des pourcentages des quantités totales de matière
sèche produite donne le classement suivant :

TesrBlu XIV

Fumure complète

Fumure complète moins S

Fumure complète moins P

Fumure complète moins oligo-éléments

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins K

Dans ce type de sol, deux carenoes très nettes sont mises en
évidence : une en soufre et une en phosphore.

Alimentation de la plante

Tlrlrlu XV

Teneuns moyennes des feuillee de ray-grass des trois premières
coupes en azotg phosphore et potasse-

Tn,r,lt.eurtqt Azotc % Phosphore % Potassium %

100

60

66

92

93

99

100

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moios Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo
éléments

Movrrtrs

4,5E

4,30

4,92

4,54

4,74

4,&

4,75

4,64

0,70

0,32

0,7E

0,79

0,70

o,7l

0,75

0,6t

2,47

2,40

l ,6 l

2,65

2, lE

2,13

2,53

2,28
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Dans ce type de sol, les teneurs foliairei en phosphore quoiqu'un
peu plus élevées sont comparables à celles de I'essai 3. lci égale-
ment, la teneur en phosphore des pots sans phosphore est nettement
plus faible que celle des pots ayant reçu cet élément. L'absence de
potassium dans la fumnre engendre une baisse de la teneur de cet
élément dans le ray-grass.

TABLEAU XVI

Esportations total,es en milligramm€s de chaque élérnent

Tn.etrsMENrs Phosphore Potassium

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-
êléments

362,94

231,77

39r,14

361 ,38

353, I 3

214,39

353,40

55,44

17,25

62,01

62,88

52,15

32,80

55,80

195,62

r29,36

r27,99

210,94

162,4r

98,40

1 8E,1 3

ESSAI 5 (Sol rouge mfiiterranéen)

Le sol a été prêlevé à la station expérimentale d'El Koudia
située à 3 km de Sidi Yahia des Z,a& dans une parcelle recouverte
de végétation naturelle.

De tous les sols étudiés, le sol rouge méditerranéen est celui dont
le rendement à la première coupe a été le plus élevé. Par contre
il n'a fourni que trois coupes et le rendement à la troisième coupe
a été à peu près nul.

Les résultats des différents traitements sont représentés sur le
graphique V. Le tableau XVII donne les rendements des traitements
en pourcentage de ceux des pots à fumure complète.

A la première coupe, on note une careùce en phosphore et une
diminution sensible de rendement en l'absence de potassium dans la



êt
s

\oæ
ôi

z

X

èt)

Q

a.l

c.l

ô.1

ôl

È-

s

t,r

z

v
o

è0

o
o

O

d)

Q

a
è0

I
\a)

ci
(J

g

A . g  q
:1, 'E -:
t r . ! c

d

E
? z
E >
û

o

F >

o

x 8
È >
(J

A

Ê

a

z

F

O

v}
çs

\t

-T-
o\

a

d

- :  o

t r o
\o

; !

r t  o

t r l

h
. o =

o t r. o 8

.cr IË,u
t r >

\o

o
E

o :' Ë :
O

o . 9
3 8
E 9

d

o
.ô
ut

o
p0

gl

o

>r

o

\a
c)

q

a

u

t )
o)

à
E

R

.e



24 C. MICHEL, A. OTJDGHIRI ET DARDARI

TÆTeIu XVII

TnlrteùreNr
Première Deuxième

coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fu,mure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

fumure. A la deuxième coupe, la carence en phosphore persiste sans
s'aggraver et il apparaît des carences en potassium et en magnésium.
Des baisses relativement importantes de rendement s'observent dans
les traitements sans calcium et sans soufre.

Le groupement des résultats des deux premières récoltes donne
le classement suivant :

TlsI,enu XVIU

100

73

70

78

75

E2

95

100

72

88

r 1 0

103

105

107

Fumure complète 100

Fumure complète moins P 72

Fumure complète moins K 79

Fumure complète moins Ca 94

Fumure complète moins Mg E9

Fumure complète moins S 93

Fumure complète moins oligo-éléments 101

Ce type de sol présente donc une carence faible en phosphore
et en potassium. I-'absencc de magnésium et de calcium dans lz
fumure occasionne une légère dimitrution de rendement,

Alimentation de la plante

Pour cet essai, seules les deux premières coupes ont été analysées.
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Tlslnlu XIX

TnlrrsMnltr Azote % Phosphore % Potassium %

Fumure comPlète

Fumure comPlète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure co,rnplète moins Mg

Fumure comptète moins S

Fumure complète moins oligo-
éléments

Moyenne

4,71

4,65

4,71

4,79

5,09

4,98

4,58

4,79

0,82

0,42

0,73

0,85

0,98

0,88

0,8E

0,79

2,60

2,36

1,70

2,10

2,55

2,79

2,46

2,45

Ce sol non calcaire, à texture sablo-argileuse et possédant un:

faible capacrté d'échange, a fourni des teneurs foliaires en phosphore

très fortes. Les pots sans phosphore accusent une teneur foliaire

deux fois plus faibie que ceux ayant reçu cêt élément, mais comparable

à la teneur en phosphore des tiaitements avec phosphore des- essais L

et 2 et flus élevéi que celle des traitements sans phosphore des

essais 3 it q. On peùt concluro que le sol rouge méditerranéen a

une richesse naturelle en phosphore assimilable plus grande que les

quafte types de sol précéàents. Des doses relativement faibles d'en-

Test-rlu XX

Exportations total€s en ,m'illigrammes de chaque élément

TRÀITBMENT Azote PhosPhore Potassium

Fumure complète

Fumure comPlète moins P

Fumure comPlète moins K

Fumure complète rnoins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-
éléments

360,31

258,54

299,08

36E,83

370,55

374,99

364,r1

62,73

21,15

46,35

65,41

71,34

66,26

69,96

r98,90

131,22

r07,95

207,90

185,64

2r0,09

r95,57
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grais phosphatés devraient suffire à une meilleure alimentation en
acide phosphorique dans ce type de sol.

La carence en potassium, observée sur le rendement en matière
sèche, provoque une baisse de la teneur en potassium du ray-grass.

Quant à l'azote, les traitements ne semblent exercer aucun eflet
marqué sur la teneur de cet élément dans l: fourrage.

ESSAI 6 (Sol grisT

L'échantillon utilisé provient d'une parcelle de cultures (tomate,
pomme de terre) de la Staticn Expérimentale d'Ain Chaib située à
40 km d'Agadir, entre Taroudant et Agadir.

Comme pour I'essai précédent, les deux premières coupes seule-
ment ont donné des rendemcnts utilisables. Les résultats sont con-
signés sur le graphique Vl et dans le tableau XXL

Tesleeu XXI

TnllrsrvtrN.r
Première

coupe
Deuxième

coupe

Fumure complète

Furnure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complètc moins oligo-éléments

t00

88

106

97

t22

109

100

100

84

1 1 0

88

122

105

t2l

A la première coupe, on enregistre une faible baisse de rende-
ment dans le traitement sans phosphore. Celle-ci se maintient à la
deuxième coupe sairs trop s'aggraver et on observe que I'absence de
calcium dans la fumure déprime légèrement le rendement. En ce
qui concerne les autres éléments, il semble que ce sol en soit sufti-
samment pourvu. On note mêm:, dans le cas du magnésium. que l'ab-
sence de cet élément dans la fumure se tradu.t pour les dcux coupes par
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30 c. MICHEL, A. ouDcHlRI ET DARDARI

une augmentation sensible de rendement par rapport à la fumure
complète ; ceci est sans doute dû à la très grande richesse de ce sol
en magnésium (42 /o de la capacité d'échange) dont I'apport occa-
sionnerait des phénomènes de toxicité.

Le groupement des résultats, tel qu'il apparaît dans le tableau
suivant, n'apporte rien de nouveau sinon qu'il fait ressortir encore
une fois la faiblesse des réserves du sol gris en phosphore et sa
richesse en magnésium.

Tlst,eeu XXII

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins S

Fumure complète moins K

Fumure complète moins oligo-éléments

Fumure complète moins Mg

100

86

92

107

108

1 1 0

122

En ce qui concerne I'alimentation de la plante, les échantillons
de feuilles provenant des difiérentes coupes de cet essai, ainsi que de
celles des deux essais suivants n'ont pas été analysés.

ESSAI 7 (tirs de merja)

Cette expérience a été réalisée sur un sol de meria (ancien
marais asséché), appelé < tirs de merja >, de la région du Gharb
à 1 km de Moghrane. L'échantillon a été prélevé au milieu d'un
périmètre rizicole.

Dans ce type de sol, les trois premières coupes ont donné des
rendements plus ou moins satisfaisants mais à partir de la troisième
coupe, le ray-grass s'est arrêté de pousser.

Sur le graphique VII et dans le tableau XXIII sont représentés l'évo-
lution des rendements et les pourcentages par coupe de la production
de chaque traitement par rapport à celle de la fumure complète.

Dès la première colrpe, apparaît une grave carence en phosphore.
A la deuxième coupe, celle+i s'accentue et on enregistre des baisses
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TasI.nlu XXIII

TRAIIEMENT
Première

coupe
Deuxième

coupe
Troisième

coupc

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumwe complète moins oligo-
éléments

t00

56

100

tt2

tl4

t 1 7

108

100

35

t3

7t

E1

E9

94

100

33

t7

96

83

l0E

lt2

sensibles de rendement dans les traitements sans potassium, sala ma-
gnésium et sans calcium. A la troisième coupe, les carences en phgsphore

et en magnésium se maintiennent à un niveau à Peu près constant
tandis que celles en calcium et en potassium s'atténuent.

La hiérarchie des carences s'établit comme suit après groupement

des résultats des trois récoltes.

TlrrBlu XXry

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

Ce sol de meria présente une carence très grave en phosphorc

mais semble par contre relativement bien pourvu en tous les autres
éléments.

ESSAI 8 (Sol châtain Profond)

ce sol a été prélevé dans le Tadla, à proximité de I'embranche-

ment de la route Fqih Ben Salah - Béni Mellal-Afourer'

r00
4l

90

9t

95

105

105
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Gnlpnlqup VIII

Essai 8 - (Sol châiain profond)
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Cet essai a fourni trois coupes dont les résultats sont portés
sur le graphiqu: VIII et dans le tableau XXV.

A la première coupe, une légère car€nce en phosphore et en
A la deuxième coupe, la carence en phosphore se maintient sans

les autres traitements provoquent une baisse de rendement.

A la deuxième coupe, la carence en phosphore se maintient sans
trop s'aggraver tandis qu'apparaissent des carences assez graves en
soufre et en magnésium.
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TlrlBlu XXV

T[lrrglrdgt*r
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complèle moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

100

75

E5

78

9E

88

84

100

70

92

E4

69

6E

t2

100

E4

95

9t

80

5 1

82

Enfin à la dernière coupe, la carence en soufre s'accentue; les
autres au contraire s'atténuent.

Iæ groupement des résultats donne le classement suivant :

Tlnl.enu XXVI

Fumure complète

Fumure eomplète moins S

Fumure complète moins P

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins oligo-éléments

Funurc complèæ moins Ca

Fumure complète moins K

100

69

76

t2

83

t5

9l

Ce type de sol ne présente qu'une carence assez grave en soufre.
La carcnce en phosphore n'est pas très accusée, étant donné qu'elle
est restée à un niveau sensiblement constant du début de l'essai jus-
qu'à la fin.
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In. Discûsgion

Avant de passer à la discussion proprement dite, il semble néces-
saire de formuler les remarques suivantes :

Si on compare les résultats de ces essais avec ceux d'essais
identiques réalisés ailleurs, on constate gu€, quel que soit le
type de sol, la production totale de matière sèche des différentes
coupes des pots à fumure complète dans le cadre de cette expérimen-
tation est faible.

Dans le meilleur d:s cas (sol rouge méditerranéen, sol
châtain profond), elle ne dépasse pas 9 grammes pour les trois
premières coupes. En outre, à partir de la roisième coupe et même
de la deuxième coupe pour certains sols (sol rouge méditerranéen
et sol gris), la croissance du ray-grass a été pratiquement arrêtée.
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Il semble que cette faiblesse des rendements soit due principalement
à la pauvreté en matière organique des sols testés. En effet, le sol
gris, le plus pauvre de tous les sols en matière organique, est préci-
sément celui qui a fourni le rendement total le plus faible. Sur le
graphique IX on a essayé de représenter la courbe des rendements
totaux en fonction des teneurs en matière organique des sols. [,a
garnme de ces dernières étant réduite et se limitant au( faibles
valeurs, il est difficile d'affirner qu'il existe une corrélation étroite
entre les deux facteurs considérés. Cependant, si on excepte le tirs
de meria, il semble _ que la production totale de matière sèche soit
fonction du taux de matière organique du sol.

Il se dégage, d'une manière générale, de cette expérimentation
que les sols examinés sont assez bien pourvus au point de vue chi-
mique. Cependant, étant donné que les rendements en matière sèche
sont relativemenJ faibles, l'épuisement de ces sols par le ray-gpss
n'a pas êté très poussé. Aussi peut-on penser que les faiblesses
ou carences observées dans ces difiérents essais présentent en réalité
un caractère de gravité plus accentué que ne le révèle cette expéri-
mentation.

Nous allons essayer maintenant de voir quelles sont les idées
générales qui se dégagent de lnensemble des résuitats en ce qui con-
cerne la hiérarchie des carences. Nous traiterons ensuite de I'alimen-
tation de la plante et nous terminerons par l'étude des besoins en eau.

A. - Hiérarchie dès carences

Comme le laissaient prévoir certains résultats de fumure obte-
nus à partir d'expérimentation en plein champ, tous les sols étudiés
présentent ute carence générale en phosphote. La gravité de celle-ci
varie avec le type de sol : très accusée dans le sol de merja,
moyennement forte dans le sol brun calcaire, le sol châtain sur crotte
et le tir gris, faible dans le sol rouge méditerranéen, le sol châtain
profond, le tirs noir et le sol gris.

Après le phosphore, c'est le soufre qui semble être l'élément
dont la carence est la plus à craindre. Son insuffisance, bien qu'étant
apparue progressivement, se manifeste de façon nette dans le sol
châtain sur crotte, le sol brun calcaire, le sol châtain profond et le
sol rouge méditerranéEn.

Les sols examinés étant tous très pauvres en matière organique
(principale réserve en soufre), on aurait pu s'attendre à une carence
plus généralisée et plus grave en soufre.



DIAGNOSTIC DES CARENCES T'IIUÉREIES DES SOLS DU MAROC 39

Il semble donc que la fourniture de cet élément par le sol ne

dépende pas seulement de la teneur en matière organique mais éga-

leÂent dË l,activité cles bactéries du soufre dans le sol, activité, qui

serait assez élevée dans les sols du Maroc si on en juge par ces

résultats. Néanmoins, la mise en évidence, grâce à cette expérimenta-

tion, de la carence en soufre dans quatre types de- sol. sur huit'

situe un élément nouveau dans le domaine de la fertilisation des

sols au Maroc. ce résultat met une fois de plus I'accent sur le rôle

important que peut jouer la matière organique dans - la.-. nutrition

minérale dés piantes comme fournisseur d'éléments fertilisants et

devrait gui6er, èn ce qui concerne la fumure minérale, le choix de la

forme à;engrais à utiiiser. Pour les sols carencés en soufre, il ne

faudrait pas négliger dans la fumure les engrais soufrés comme le

sulfate d;ammoniaque, le sulfonitrate d'ammoniaque, le superphospha-

te simple, le sulfate de Potasse.

La carence en potassium. apparue progressivement comme celle

en soufre, ne s'est manifestée que dans trois types de sol : dans

le tirs gris où elle présente un caractère de gravité (84 % du meilleur

rendemËnt à la prlmière coupe, 73 % à la deuxième, 5I % à la

troisièrne), dans là sol rouge méditerranéen où elle est assez marquée

(88 % d; meilleur rendement à la première coupe, 7O % à la deuxiè-

àe) et dans le sol brun calcaire oir elle n'est pas très. accusée (98 %
du mèilleur rendement à la deuxième coupe, 76 % à la troisième).

On peut donc dire quê, d'une manière génétale, les sols testéi' sont

assez bien pourvus en Potassium

En ce qui concerne le calcium, on n'a pas observé de carence

vraiment gravs en cet élément, à part dans le tirs gris' Son absence

dans la fumure se traduit pour le sol brun calcaire, le sol rouge

méditerranéen, le sol gris et le sol cliâtain profond, par une légère

baisse de rendement à certaines coupes.

comme pour le calcium, seul le tirs gris accuse une carence assez

grave en magnésium (s8 % du meilleur rendement à la première

-oop". 69 % à la deuxième, 60 % à la troisième)'

Quant aux oligo-éléments, les sols étudiés en sont ass:z bien

pourvus dans I'ensemble. Le tirs gris et le sol châtain profond mon-

irent cependant une certaine faiblesse en ces éléments (en moyenne

72 % d; meilleur rendement pour le premier, 82 /o pour le second).

Il serait nécessaire dans une expérimentation ultérieure de chercher

à connaître le ou les oligo-éléments qui se trouvent en quantité insuf-

fisante dans ces sols.
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TlrrBlu XXVII

Gravité des carences

Type de sol Phosphore Potassium Calcium Magnésium Soufre
Oligo-
éléments

Tirs noir

Tirs gris

Sol brun
calcaire

Sol châtain gravemetrt
sur croûte carenoê

Sol rouge pauvre à
méditerra- gravement
néel carencé

assez bien assez bien
pourvu pourvu

pauwe à pauvre à
gravement gtavement

carencé carencé

gravement assez bien

carené Pourvu a
pauvre

bien
pourvu

assez bien
pourvu à

pauvre

bien
pourvu

pauvre à assez bien
gravement pourvu à

carencé pauvre

pauvre à çrauvre à
gravement gravement

carencé carené

bien
pourvu

bien
pourvu

pauvre

bien bien
pourvu pourvu

bien assez bien

Pourvu Pourvu à
pauvTe

gravement bien
carencé pourvu

gravement bien
carené pournr

assez bien bien
pourvu pourvu

bien bien

IDurvu pourvu

bien bien
pourvu pourvu

pauvre à assez bien
gravement pourvu à

carencé pauwe

assez bien
pourvu

bien
pourvu

Sol gris
assez bien
pourvu à
pauvre

bien
pourvu

bien
pourvu

Tirs de
meria

très arsez bien
gravemett 

F)urvu
cSrence

assez bien très bien
pourvu pourvu

assez bien assez bien

Pourvu Pourvu a
pauvle

assez bien assez bien

Pourvu Pourvu a
pauvre

sol châtain 
pauvre à

Profond 
gravemelt

carence
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J. KnrnN et J. Vnnv, travaillant sur des sols tropicaux à
Madagascar, ont établi les normes provisoires de carences suivantes :

1 Rendement à !a première coupe < à 40 % du meilleur :
carence très grave, interdisant toute culture correcte sur le terratn
en question. Fertilisation de fond très urgente.

2. Rendement à la première coupe comPris entre 40 et 7O %
du meilleur : carence très grave, empêchant une croissance normale
des plantes. Ici aussi, une fertilisation de fond s'impose.

3. Rendement à la première couPe
deux cas peuvent se présent:r. Dans I'un, c'est souvent le cas
du calcium, le rendement reste sensiblement au même niveau. Il
s'agit sans doute d'un problème d'assimilabilité. Dans I'autre cas, qui
est souvent celui du soufre, le rendement est bon au début et décroît
ensuite très rapidement. On se trouve alors devant un problème d'épui-
seqrent des réserves facilement assimilables. Dans le cas du soufre,
la minéralisation ne s: fait pas assez vite pour satisfaire les besoins
de la plante.

En se reportant à cette échelle, on peut dire que parmi les
sols é(udiés, seul le tirs de meria accuse une carence grave. la carence
en acide phosphorique. et nécessite une fertilisation de fond à base
d'engrais phosphatés. Les autres types de sol ne présentent que cer-
taines faiblesses plus ou moins prononcées dont il faudra tenir co,npte
dans la fumure et qui sont schématisées dans le tableau ci+ontre.
Celui-ci a été établi en faisant intervenir à la fois I'importance moyenne
d'une carence ou d'une faiblesse et son évolution au cours des diffé-
rentes coupes (Terl. XXVII).

B. - Alimentation de la plante

Nous donnons dans le tableau suivant, pour chaque traitement
et pour chaque élément, la moyenne générale calculée sur les teneurs
dans les feuilles des cinq premiers essais, pour mieux faire ressortir
I'action des différents traitements sur I'alimentation de la plante.

L'absence de phosphore dans la fumure se traduit par une baisse
très ,nette de la teneur du ray-grass en c3t élément. Il semble égale-
ment que les tenerrrs en azote et en potassium diminuent légèrement
dans le traitement sans phosphore.
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TlsI-seu XXVIII

Tnnrrguent Azote Vo Phosphore % Pottasiunr

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins. Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

4,67

4,51

4,78

4,70

4,86

4,69

4,75

0,60

0,2E

0,64

0,64

0,65

0,65

0,61

2,48

2,29

t ,7 r

t  1 5

) \ 7

2,33

J 9

on observe enfin que l'absence de potassium provoque une baisse

assez sensible de la teneur du fourrage en cet élément, Les autres

traiternents ne paraissent exercer aucune influence notable sur les

teneurs "n arot", phosphore et potassium, les seuls éléments à avoir

été dosés.

Maintenant, la comparaison des teneurs des feuilles en différents

éléments sur les cinq. essais analysés, telle qu'elle apparaît dans le

tableau XXIX, permet de faire les remarques suivantes en ce qui con-

cerne chacun des éléments :

1. Azote:

L'absorption de l'azote a été assez uniforme bien qu'il semble

qu,elle ait eie plus abondante dans le tirs noir et le sol rouge médi-

terranéen.

Tlsrneu XXIX

Type de sol Aznte Vo Phosphore % Potassium 7o

Tirs noir

Tirs gris

Sol brun calcaire

Sol châtain sur croûte

Sol rouge méditerranéen

4,89

4,62 '

4,62

4,64

4,79

o,4l

0,44

0,5E

0,6E

0,79

2 ,19

2,43

2 , l l

2,2E

2,45
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2. Phosphore

Les teneurs en phosphore des ditférents cssals sont assez varia-
bles. Le sol rouge méditerranéen, non calcaire, a une teneur beau-
coup plus forte que les autres. Il est suivi par le sol châtain sur croûte
et le sol brun calcaire. Le tirs noir et le tirs gris sont ceux qui
accusent les teneurs les plus faibles.

Ces résultats montrent qu3, contrairement à ce qu'on aurait pu
penser, la dose de phosphate soluble apportée, qui était forte
(l Vo de PzOs par pot), n'est pas anivée à assurer ule nutrition
phosphatée analogue dans tous les sols. Chaque sol a sans doute réagi
en fonction de sa capacité de fixation du phosphore. Ceci avait déjà
été constaté par KIr,tm et J. Venv à Madagascar. Dans ces con-
ditions, le sol rouge méditerranéen aurait un taux très faible de
ûxation tandis que le tirs gris et le tirs noir auraient un taux très
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élevé, le sol châtain sur croûte et le sol brun calcaire un taux
moyen.
. 

A titre purement indicatif, on a tenté de déterminer le seuil de
carence en phosphore dans les feuilles. Sur les graphique X, on a
figuré la courbe des rendements en fonction des teneurs en phosphore
dans les feuilles. Les points marqués d'une croix représentent les
teneurs en phosphore des traitements sans phosphore alors que les
points marqués d'un petit cercle correspondent aux teneurs en phos-
phore de différents traitements à bon rendement. D'après ce graphi-
que, il semble que I'on puisse fixer autour de 0,25 la teneur à partir
de laquelle les rendements commencent à décroître et en dessous
de laquelle une carence en phosphore commence à se manifester.

3. Potassium

Gnlpnreue XI
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. Les cinq types de sol ont fourni une alimentation en potassium
à peu près identique. Cependant l'absorption de cet élément paraîr
avoir été plus forte dans le sol rouge méditerranéen et le tirs gris ; il
s'agit sans doute, dans le cas du potassium, de consommations de luxe
qui se sont produites avec plus ou moins d'intensité suivant le type
de sol.

En vue de fixer le niveau utile de cet élément dans les feuilles,
le même procédé de représentation utilisé pour le phosphore a été
employé pour le potassium. Sur le graphique XI, les teneurs en
potassium des traitements sans potassium sont marquées d'une croix
tandis que des petits cercles figurent les teneurs en potassium de
traitements à bon rendement.

La limite est ici moins nette qu3 pour le phosphore ; ceci est dû
à ce que dans I'ensemble las sols analysés ont présenté très peu de
carences graves en potassium et que les teneurs en cet élément sont
assez groupées. Néanmoins, on peut avancer qu: la teneur en potassiurn
en dessous de laquelle le ray-grass commence à être mal alimenté
correspond à peu près à 2/o.

C. - Alimentation en eau

Parallèlement à ia détermination des carences minérales, il a
paru intéressant de mesurer entre chaque récolte l'évapotranspiration
du végétal et I'efficience de I'eau en fonction de la fumure apportée.

Cette comparaison n'a pu être effectuée que sur les quatre
premiers types de 

'sol (tirs noir, tirs gris, sol brun calcaire, et sol
châtain sur croûte).

On a noté les quantités d'eau exportées à chaque mise au poids
constant qui intervenait seulement tous les trois jours du fait que
les températures maximales au cours de I'expérimentation ne dépas-
saient jamais 20'c et que par conséquent la transpiration végétale
était faible.

Les pertes dues à l'évaporation du sol ont été considérées comme
né$igeables dans les conditions particulières de cette expérimentation,
pour deux raisons :

d'une part, le sol et l:s graines sont recouverts au moment du
semis d'une couche de sable moyen de 2 à 3 mm environ d'épaisseur;
ce mulch freine considérablement l'évaporation du sol.

- d'asf1s part, les mesures des quantités d'eau utilisées n'ont com-
mencé qu'à partir du moment où le ray-grass recouvrait entièrement
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le sol ; on peut penser qu'à ce stade de l'expérience la majeure partie
de l'eau exportée provenait de la transpiration du végétal'

Après la troisième coupe, la croissance étant devenue presque
nulle dans la plupart des pots, les observations ont été arrêtées.

Enfin. tous les essais ont été réalisés sous des conditions cli-
matiques identiques. Les chiffres obtenus pour les quatre types do
sol considérés peuvent donc être comparés entre eux'

ESSAI 1 (Tirs noir)

Tlsrneu XXX

Consommations globales par récolte exprimées en grammes

TRArrÉruprr
Première Deuxième Troisième

coupe coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligoéléments

646

5 5 1

568

7 i 0

675

693

621

418

417

486

467

545

460

488

4t6

4ll

413

403

405

428

430

Ces consommations sont dans I'ensemble assez peu variables selon
le traitement appliqué au sol.

Tenrseu XXXI

Consommation d'eau €n gremmes pour produire 1 g de matière sèche

Tnlrreuexr
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligoéléments

261

2s9

22s

312

250

275

253

190

23E

243

237

259

195

212

161

182

t75

171

r72

167

170
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Si on considère égal à 100 le volume d'eau transpiré par le
traitement fumure complète, le classement des consommations s'établit
comme suit :

TesI-nlu XXXII

Tnrrrpurxr
Première

coupe

Deuxième Troisiènre
coup€ coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

100

99

E6

l19

95

105

96

100

r25

t27

124

136

102

l i l

100

l l 3

l0E

106

106

103

105

Pour ce type de sol, I'un des moins carencés de tous les sols
étudiés, les coelficients de transpiration (quantité d'eau évaporée cor-
respondant à la formation de I kg de matière sèche, ici ramenée à la
formation de 1 g) ne varient pas beaucoup d'un traitement à I'autre.
Cependant, ils sont plus élevés pour les traitements à fumure carencée
en un élémerrt et ayant provoqué une baisse tant soit peu sensible
de rendement par rapport au traitem-.nt à fumure complète. La fai-
blesse du sol en un élément se traduit donc par un gaspillage d'eau.

Tlsrpau XXXIII

Hiérarchie des carcnces du sol Hiérarchie des consommations d'eau

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins
oligo-éléments

Fumure complète moins S

Fumure complète

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins K

Fumure complète moins P

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins
oligo'élénænts

Fumure complètc mclins S

100

79

E9

90

95

100

136

127

r25

t24

u l
r02

104

106
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On a comparé dans le tableau XXXIII les consommations d'eau
avec la hiérarchie cles carences du sol en prenant comme base les chiffres
de la deuxième récolte. Le choix de celle-ci a été lait pour deux
raisons: d'une part à la prernière récolte, certaines carences n'appa-
raissent pas, d'autre part à la troisième récolte on est souvent en
présence de carences d'intensité très variable.

Il ne sembie pas exister de parallélisme rigoureux entre le coeffi-
cient de transpiration et les carences décelées du sol en éléments
fertilisants. La faiblesse du sol en magnésium provoque une consom-
mation d'eau assez forte par rapport aux autres' Il en est de
même du potassium par rapport au phosphore et au calcium.

ESSAI 2 (Tirs gris) :

TlRrrlu XXXIV

Consommations globales par récolte

Tnlrreûrerr
Première

coupe
Deuxième

coupe
Troisième

coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

73E
658
765
605
658
740
620

s45
400
528
408
478
5 1 0
52s

391
296
395
326
383
441
368

Tlsreeu XXXV

Quantites d'eau en grammes nécessaires pour produire I g

Tulrr,urnr
Première

coupe
Deuxième

coupe
Troisième

coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

273
289
253
2r2
263
245
200

237
328
3 1 0
240
298
237
291

195
195
387
250
3 1 9
249
237
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TINITIU XXXVI

ClasÊement des consommations d'eau

Tn.c.rrsMINT Première
coupe

Deuxième Troisième
coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

100

105

92

78

96

89

82

100

139

l 3 l

101

126

100

r23

100

99

198

l2E

163

r27

r2l

TlsLr.au XXXVII

Hiérarchie des carences du sol Hiérarchie des consommations d'eau

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins
oligo-éléments

Fumure complète moins S

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins
oligoélérnents

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins S

100

53

69

t 5

73

r00

1 3 9

13l

t26

123

t 0 l

100

78

93

Ici, la carence en potassium paraît se traduire par une consom-
mation d'eau supérieure à celle correspondant à la carence en phosphore,
plus élevée dans la hiérarchie.

La carence en magnésium, comme dans le type de sol précédent,
provoque une assez forte évaporation d'eau. La carence en oligo-
éléments paraît augmenter également de façon assez sensible le coeffi-
cient de transpiraticn. Par contre, la déficience en calcium dans ce
sol n'influe pratiquement pas sur la consommation d'eau.
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Dans cet essai, le potassium est l'élément qui agit le plus sur
la quantité d'eau évaporée. Viennent ensuite le phosphore, le magnésium
et les oligo-éléments.

ESSAI 3 (Sol brun calcaire)

TlsI-seu XXXVIII

Consommations global€B par récolte

Tnlnnælrr
Predtière " .-Deuxièème Troisième

coupe @upe coupe

Fumure complète-

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-élécrents

E36

767

E60

77r

780

75E

720

515

452

555

44E

4E0

457

386

495

323

46E

410

465

3E3

4rE

Tlrr.rlu XXXIX

Quantité d'eau en gramm€s pour produire I g de matière sèche

TnrrrprueNT
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure complèæ

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligoéléments

309

307

322

342

306

3 1 3

291

228

292

258

304

2 lE

322

201

t70

275

2to

r82
165

273

t52



DIAGNOSTIC DES CARENCES N{TNÉNEI-ES DES SOLS DU MAROC 5 l

Tnsrpnu XL

Claseement des consommations d'eau

TnetrBuBnr
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-êldruecls

100

99

r04

1 1 0

99

l0 l

94

100

128

l l 3

1 3 3

96

l4l

88

100

1 6 1

123

r07

97

160

E9

Tesl-enu XLI

Hiérarchie des càrences du sol Hiérarchie des consommatons dtau

Fumure complète

Fumure complète moins S

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins
oligo-éléments

Fumure complète 100

Fumure complète moins S l4l

Fumure complète moins Ca 133

Fumure complète moins P 128

Fumure complète moins K 113

Fumure complète moins Mg 96

Fumure complète moins
oligoéléments E8

100

63

65

68

95

97

109

Il existe pour ce type de sol un parallélisme assez rigoureux
entre la hiérarchie des carences du sol décelées en vases de végétation
et les consommations d'eau correspondantes.

Le soufre semble agir davantage sur le coefficient de transpiration
que le calcium et le phosphore.
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ESSAI 4 (Sol châtain sur croûte)

On observe ici également une concordance parfaite entre la hié-
rarchie des carences et celle des consommations d'eau. La carence en
soufre qui est la plus grave des carences observées provoque une
forte augmentation du coefficient de transpiration. La déficience en
phosphore, presque aussi grave que celle en soufre, se tracluit par une
consommation d'eau moindre. L'absence de magnésium et de potas-
sium clans la fumure, si elle influe peu sur le rendement en matière
sèche, accroît de façon assez sensible la quantité d'eau évaporée.

Tnsrneu XLII

Consommations globales par récolte

Tnlmeurxr
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligoéléments

953

9 1 8

908

93E

050

870

97E

671

600

725

108

822

680

781

527

3E7

495

57s

637

2lE

501

Tenruu XLIII

Classement des consom,mations d'eau

Tn.lrruuenr
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure-conpJètg

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète mdins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

r00

l t9

98

96

1 1 3

93

r09

100

r42

l l l

t06

123

168

105

100

132

E7

l l l

132

220

r29



DrAcNosrrc DES cARENces urNÉnetes DEs sols DU MARoc

Terlexl XLIV

Quantité d'eau en g pour produire 1 g de matière sèche

-53

Tnlrreprrxr
Première

coupe
Deuxième Troisième

coupe coupe

Fumure complète

Fumure complète moins P

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins Mg

Fumure complète moins S

Fumure complète moins oligo-éléments

302

360

295

290

339

2E0

330

26r

370

290

276

322

439

274

240

3r7

209

267

3 1 8

528

309

Teur-Eeu XLV

Hiérarchie des carences du sol Hiérarchie des consommations d'eau

Fumure complète

Fumure complète moins S

Fumure complète moins P

Fumure_complète moins Mg

Fumure complète moins K

Fumure complète moins Ca

Fumure complète moins
oligo-éléments

Fumure complète 100

Fumure complète moins S. l6E

Fumure complète moins P 142

Fumure complète moins Mg 123

Fumure complète moins K 111

Fumure complète moins Ca 106

Fumure complète moins
oligo-éléments 105

100

60

63

9r
97

99

1 1 0

L'analyse de c:s quatrc essais, au point de vue de la consom-
mation d'eau, perinet de faire les rcmarques suivantes :

I-is coefficients de transpiration pour les quatre types de sol
examinés et pour les pots à fumure complète sont assez voisins. Le
chiffre obtenu à la première coupe varie en effet de 261 à 309. Il
est cependant plus faible dans le cas du tirs noir et du tirs gris que
dans celui du sol brun calcaire et du sol châtain sur croûte.

Lorsqu'un sol présente une carence en un élément fertilisant, la
valeur du coefficient de transpiration est toujours accrue, l'augmen-
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tation de consommation d'eau enregistrée étant fonction du degré de
gravité de la carence.

Il ne semble pas exister de parallélisme absolu entre la hiérarchie
des carences du sol en éléments fertilisants et les valeurs corres-
pondantes des consommations d'eau. Certains éléments provoquent
par leur déficience des gaspillages d'eau plus lmportants que d'autres ;
c'est ainsi que le coefiicient de transpiration est davantage affecté par
une carence en soufre que par une carence en phosphore. Il en est
de même du potassium par rapport au calcium.

Bicn qu'il soit difficile d'établir une échElle rigoureuse des con-
sommations d'eau en fonction des carences du sol, étant donné que

celles-ci dans le cadre de ces essais ne se sont pas manifestées avec
la même intensité, il semble cependant que les éléments se classent
dans I'ordre décroissant suivant :

K. Mg, S, P, Ca, oligo-éléments.

Des essais ultérieurs permettront sans doute de vérifier I'exacti-
tude de ce classement mais d'ores et déjà, il apparalt nettement
que la richesse chimique du sol, quel que soit l'élément fertilisant
considéré, exerce une influencc très importante sur la transpiration
végétale.

IY. Conclueion

A titre d'essai préliminaire, la méthode du diagnostic des caren-
ces minérales par la technique des vases de végétation a êté appliquée
à hult types de sol du Maroc, largement représentés à travers le
pays. Cette première expérimentation a pennis d'obtenir des indi-
cations intéressantes sur la richesse chimique des sols étudiés. On peut
les résumer comme suit :

Tous les sols examinés présentent une carence générale en phos-
phore, plus ou moins grave selon le type. I-e tirs de merra dont les
pots sans phosphore accusent dès la première coupe un rendement
inférieur à 60 % du meilleur traitement, le sol châtain sur crotte
et le sol bnrn calcaire sont ceux qui en souffrent le plus. Mis à part
ces trois types de sol, cette carence s'aggrave peu de la première à
1"" .'"ni|16 coupc, ce qui semble indiquer qu'il s'agit surtout dans
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ces sols d'un défaut d'assimilabilité du phosphore plutôt que d'une

déficience absolue en cet élément.

Les autres carences ne constituent que des cas particuliers. La

carence en soufre s'est révélée assez grave dans le sol châtain sur

croûte, le sol brun calcaire et le sol châtain profond. Le manque de

cet élément, à la différenc: du phosphore, ne se manifeste qu'à partir

de la deuxième coupe et s'accentue très fortement à la troisième

coupe.

La déficience en potassium a été mise en évidence dans le tirs
gris, le sol rouge méditerranéen et le sol brun calcaire. Comme pour

le soufre, mais de manière moins brutale, les rendements des sols
carencés en potassium diminuent régulièrement d'une coupe à I'autre.

Contrairement à ce qu'on pouvait attendre vu la nature des sols
testés, plusieurs d'entre eux, comme le tirs gris, le sol brun calcaire,
le sol rouge méditerranéen, le sol châtain profond, le tirs de meria,
le sol gris, ont manifesté une certaine faiblesse en calcium, en général

à la deuxième coupe. Il s'agit sans doute d'un problème d'assimila-
bilité, probablement aggravé par un antagonisme potassium-calcium,
étant donné que la faiblesse constatée, sauf dans le cas du tirs gris,
se maintient à un niveau sensiblemont constant.

En ce qui concerne le magnésium, le tirs gris présente une carence
assez grave en ce( élément tanclis que le sol rouge méditerranéen,
le sol châtain.profond et le tirs de merja accusent une légère déficience.

Entn, mis à part le tirs gris et le sol châtain profond, les sols
examinés sont assez bien pourvus en oligo-éléments.

Si on prend en considération l'ensemble des éléments, les sols
qui se sont révélés les plus pauvres au point de vue chimique sont
le tirs gris, le sol rouge méditerranéen et le sol gris (le plus pauvre
en matière organique a présenté le moins de carences mais a par
contre fourni en valeur absolue la production totale la plus faible
en maiière sèche).

La détermination des coefficients de transpiration du ray-grass
dans quatre essais a permis de mettre en évidence les points suivants :

Des gaspillages d'eau accompagnent toujours une carence d'un
sol en un élément nutritif. Ils sont d'autant plus élevés que la déficien-
ce est plus grave.
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Cependant pour un même niveau de gravité, les différentes caren-
ces d'un sol en éléments minéraux se traduisent par des consommations
d'eau variables selon l'élément considéré.

En conclusion, il apparaît, après cette première série d'essais,
que la méthode du diagnostic des carences minérales des sols en
vases de végétation, en permettant de déceler les faiblesses des sols
au point de vue chimique et d'établir la hiérarchie des carences,
puisse servir de base à la régénération de la fertilité des sols du
Maroc dans le cadre des programmes de mise en valeur. Malggé son
caractère purement qualitatif, il semble que les résultats qu'elle four-
nit rendent compte de l'état chimique du sol de façon plus réelle
et plus dynamique que les analyses chimiques conventionnelles.
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RÉsutrlÉ

A titre d'essais préliminaires, la méthode du diagnostic des carences
minérales par la technique des vases de végétation, mise au point
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par R. CHAnrrN^lor, a été appliquée à huit types de sol, largement
représentés à travers le Maroc, avec le ray-grass comme plante-test.
Les résultats obtenus concernânt le rendement (poids de matière sèche
de plusieurs coupes) ont permis de mettre en évidence les points
suivants :
- tous les sols examinés présentent une carence générale en phosphore,
plus ou moins grave selon le type,
- les autres carences ne constituent que des cas particuliers d'intensité
variable ; par ordre d'importance décroissante viennent le soufre, le
potassium, le magnésium, le calcium et les oligo-éléments.

L'alimentation de la plante (teneur du fourrage en N, p et K)
reflète assez fidèlement l'état chimique des sols testés.

La détermination des coefticients de transpiration du rav-grass
montre que d:s gaspillages d'eau accompagnent toujours une carence
d'un sol en un élément et que, pour un même niveau d: gravité, les
différentes carences d'un sol en éléments minéraux se traduisent par
des consommations d'eau variables suivant l'élément considéré.

ResuupN

Diagn6stico de las carencias minerales de los suelos marroquies
en cultivos en tiestos

Con motivo de ensayo preliminar el método de diagn6stico de
las carencias minerales por medio de la técnica de cultivo en tiestos.
arreglada por R. cneulNlnB, ha sido aplicado a ocho tipos de suelo
ampliamente representados en Marruecos, con vallico perenne como
planta experimental. Los resultados obtenidos en materia de rendi-
mientos hacen resaltar los pnntos siguientes :
- todos los suelos ofr:cen una carencia general de fôsforo mâs o

menos grave segûn el tipo ;
- las demâs carencias no son mâs que casos particulares de inten-

,sidad variable ; se trata, en orden de imporiancia decreciente, del
azufre, de la potasa, del magnesio, del calcio y de micro-elementos.

La nutrici6n de la planta (contenido en N, p y K del foraje)
re{leja con bastante regularidad el estado quimico de los suelos
estudiados.

La determinaciôn de los coeficientes de transpiraciôn d:l vallico
demuestra que la carencia de un elemento en un suelo va siempre
acompaflada de desperdicios de agua y que, para un mismo grado



58 c.t MICHEL, A. oUDcHIRI ET DARDARI

de importancia, las diferente; carencias de un suelo en elementos

minefaies se manifiestan por consumos de agua que varian segirn el

elemento en cuesti6n.

SuuunnY

Diagnostic of mineral deficiencies of Moroccan soil in pot culture

In a preliminary trial the method for diagnosing mineral deflcien-

cies with the technique of pot culture, devised by R. CnÂunlon,
has been applied to eight wide-spreacl Moroccan soil -types, using

ray-grass ar- à t"st plant. Th9 resulting yields (weight of dry matter

of several clippings) reïeal the following facts :

- all the soils that were studied showed a general phosphorus

deficiency, more or less severe according to the type ;
- the other deficiencies were only particular cases of variable intensity

concerning, in a decreasing order of importance, sulphur, potas-

sium, magnesium, calcium and trace elements.

The nutritional status of the plants as indicated by the N, P

and K content of the forage corresponds rather consistently to the

chenical status of the tested soils.

The determination of the transpiration coefficients of the ray-

grass shows that a waste of water always accompanies the deficiency

it uoy element in the soil and that at an equal degree of severity

the difterent deficiencies of a soil in mineral nutrients correspond

with water uses that vary according to the element in question.
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