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EVOLUTION DES ELEMENTS MINERAUX,

DE LA MATIERE ORGANIQUE ET DE L’EAU

LIBRE DES ORANGES AU COURS DE LEUR
CROISSANCE

M. NADIR

Introduction

Il est utile d’indiquer les raisons qui nous ont amenés i faire
une étude sur 1’évolution des éléments minéraux, de la matiére orga-
nique et de I'eau libre des oranges au cours de leur croissance. En
partticulier les deux raisons principales sont les suivantes : en premier
lieu, au cours de la croissance des feuilles nous avons constaté qus
les niveaux de certains éléments minéraux baissaient vers fin mai-
début juin, ensuite qu’ils remontaient ; en second lieu, nous avons obser-
v€, un manqus de corrélation positive entre les teneurs des éléments
minéraux des feuilles et I'importance de la production en fruits.

Avant de voir I’évolution des éléments minéraux de la matiere
organique et de I’eau libre des oranges au cours de leur croissancs,
nous ¢tudierons briévement les deux observations que nous venons
d’évoquer.

1. Baisse des niveaux des éléments minéraux dans les feuilies

L’étude de « I'évolution des éléments minéraux des feuilles en
fonction de leur 4ge », a montré, que les niveaux d’azote de phosphore
et de potassium baissent de fagon hautement significative (probabilité
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2 M. NADIR

de 99 %) entre avril et juin. Alors que les niveaux d’azote augmentent
de facon hautement significative entre juin et aofit, et ceux de phos-
phore et de potassium continuent 4 baisser, et parfois restent cons-
tants.

2. Quelques exemples illustrant les taux des éléments minéraux
des feuilles ef la production de l'arbre

Ces quelques exemples d’analyses foliaires portent sur des pré-
levements de feuilles, toujours effectués dans les mémes conditions,
gur des rameaux fructiféres comprenant vingt pour cent des arbres
d’un verger choisis au hasard. En conséquence, toutes les précautions
sont prises pour éliminer les erreurs provenant des méthodes d’échantil-
lonnages.

Le tableau I illustre « Les % des éléments minéraux par rapport
au poids sec (2 'a matiere seche) des feuilles de Citrus dans différen-
tes régions agrumicoles marocaines ».

1°" exemple Valencia: comparons les % des éléments minéraux
sur une méme variété dans deux régions du Maroc. A part le niveau
du calcium qui est un peu plus élevé dans le Gharb, les taux des
autres éléments sont comparables entre eux mais dans la colonne du
rendement, on voit que les Va'encia du Souss produisent 5 fois plus
que les Valencia du Gharb.

2¢ exemple Navel: ici, nous comparons les Washington, navel dans
trois régions (Souss, Gharb et Marrakech). A part les Washington
navel de Souss qui accusent un taux faible d’azote, il existe une iden-
tité remarquable entre les taux des autres éléments, pourtant le verger
du Souss a le rendement le plus élevé malgré le niveau faible de
I’azote.

3¢ exemple Wilking : (provenant d’un verger d’Ouled Taima dans
le Souss). Dans la méme parcelle, nous avdns fait des prélévements
de feuilles d’une part, sur des arbres tres chargés (environ 200 kg
par arbre) et, d’autre part sur ceux trés peu chargés (environ 50 kg
par arbre). On voit que les feuilles des arbres trés chargés ont des
niveaux moins élevés en N,PK, par rapport aux arbres trés peu
chargés.

4¢ exemple Navel: (provenant d’'un verger de Sebad Ajoun a
Meknes, plantation 1934). Dans la méme parcelle, jusquen 1966, mal-
gré des variations de concentration des éléments minéraux, le rende-



CROISSANCE DE L’ORANGE : EVOLUTION DES ELEMENTS 3

TABLEAU 1

Pourcentages des éléments minéraux par rapport 3 l[a matidre séche
des feuilles de Citrus

Provenance et % Rendement
(4

dates d’échan- % N % P % K % Ca 9% Mg en kg par Date de
tillonnage Cendres ™, pre plantation
1¢* exemple : Valencia
(Ocstf’ufsm) 213 011 044 57 054 167 300 1943
(ng‘a{;’m) 222 0,10 045 66 035 181 60 1956
2¢ exemple : Navel
(Oc'f_"“fgm) 193 009 051 T3 0,50 — 300 1943 -
<o§'.h 8113)67) 230 009 041 68 0,28 — 70 1943 .
Marrakech 010 046 59 045  — 200 1039

(Oct. 1967y 207

i¢ exemple : Wilking

(tré‘;v ltltll{llar:‘ggés) 203 009 047 69 070 195 200 -
Wilking 2,18 0,10 1,00 49 0,50 15,0 50 —_

(peu chargés)

¢ exemple : Navel

Octobre 1964 2,45 0,10 0,47 6,5 — 18,4 100
Octobre 1965 2,45 0,11 0,85 5,1 —_ 15,3 100
Octobre 1966 2,36 0,09 0,67 6,4 — 17,6 100

Octobre 1967 2,89 0,12 1,22 4,5 - 14,0 25

ment restait constant, environ 100 kg par arbre. Mais en 1967 il
n’était plus que de 25 kg par arbre; nous voyons que pour I’année
1967, le potassium a beaucoup augmenté.

Nous ne voulons pas allonger la liste des exemples, mais nous
pourrions citer d’autres cas semblables.
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Toutes ces anomalies créent des difficultés pour 1’établissement
de normes (niveaux des €léments minéraux dans les feuilles: carencé,
faible, optimum élevé et excessif) propres au Maroc, en particulier
pour le potassium, étant donné que sa concentration dans les feuilles
est largement influencée entre autres facteurs, par le rendement.

~ D’une manidre générale, les taux de potassivm dans les feuilles
de Citrus, comparés avec les normes étrangéres paraissent faibles (1).

L’analyse des oranges, au Maroc, révele dans la majorité des
cas une prédominance de Pazote sur le potassium ; c’est Iinverse de
ce qui a été jusqu’a maintenant généralement admis et démontré (2).

3. Matériel et méthodes

Cette étude a été effectuée au début, sur des échantillons pro-
venant de deux régions comprenant chacune une variété: a. région
du Gharb avec la variété Washington navel, b. région de Rabat-Sal¢,
avec la variété Doublefine. Cette derniére variété comprenait des
arbres traités avec sulfate de potassium et des témoins.

Par la suite elle a été étendue sur d’autre variété ; a part quel-
ques détails qui different d’une varité a lautre et d’'un verger a l'au-
tre, dans I’ensemble les résultats sont comparables entre eux. Toutes
ces variétés ont le bigaradier comme porte-greffe.

En conséquence nous étudierons uniquement I’évolution des €lé-
ments minéraux de la matiére organique et de Peau libre des oranges
de variété Washington navel, au cours de leur croissance. Nous signa-
crons également en temps opportun les particularités observées chez
d’autres variétés.

a. Caractéristiques du verger du Gharb

Variété d= Washington navel greffée sur Dbigaradier, plantée en
1952 avec un espacement de 7 m X 7 m.

1. Apports de fumure: pas de renseignement
avant 1967 ‘

1967 : en janvier environ 3 kg de phospho-potassique (0-10,5 -
21 S) par arbre, apport avec un localisateur ; au mois
de mars, 1 kg d’ammoniirate (2 34 % d’azote) par arbre,
épandage en surface.
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1968 : en janvier 1,8 kg de phospho-potassique (0-22-22 S) par
arbre, apport avec un localisateur ; au début mars, épan-
dage en surface de 1,8 kg d'urée (@ 45 % d’azote) par
arbre.

1969 : méme programme de fumure que pour P'année 1968
2. Granulométrie et pH du sol

Le tableau ci-dessous donne la composition physique de ce sol
en % de terre a deux niveaux.

Sables Sables Calcaire

Profondeur Argiles Limons fins grossiers total pH pPH
en cm en % en % en % en % en % HO Kcl
0-20 24 26 35 5 8 8,4 7,7
20-40 15 17 50 3 14 8,5 78

3. Analyse de l’eau d’irrigation

Bicarbonates Chlorures Sulfates Sodium Calcium Magnésium Potassium

198,3 147,7 72,0 96,0 40,4 37,3 3,9

b. Méthodes d’échantillonnage

Les prélevements d’échantillons furent effectués sur 40 arbres.
Au début le nombre de fruiis prélevés pour les analyses était élevé ;-
au fur et & mesure du grossissement des fruits, ce nombre se réduisit
pour se¢ maintenir & un min'mum de 40 fruits, c’est-a-dire, un fruit-
au hasard par arbre.

Sur ces fruits, nous avons déterminé le poids frais, le poids sec,
l’eau libre et les ¢léments minéraux (N,P,K,Ca,Mg et cendres carbo--
natées) ; les dosages ont été réalisés suivant les méihodes utilisées’
couramment, & savoir N par Kjeldhal, P par cholorimétrie avec le
réactif vanade - molybdate d’ammonium, K et Ca par photométre
de flamme (émission) et enfin Mg par photometr¢ de flamme (absorp--
tion atomique).

4. Résultats

a. Evolution de N.P. et K en % de la matiere séche dans les oranges
au cours de leur croissance
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1. Azote

En regardant la figure 1 « Evolution des éléments minéraux N,
P et K en % de poids sec dans les oranges Washington navel au
cours de leur croissance » on s’apercoit que lazote diminue au cours
de cette croissance d’abord rapidement, ensuite plus lentement. Les
taux d’azote, au départ, sont supérieurs a ceux de potassium, par la
suite, ce sont tanto6t les uns ou tant6t les autres qui dominent ; mais
a la récolte des fruits, les taux de potassium sont supérieurs 3 ceux
d’azote. Au Maroc dans la majorité des cas les taux d’azote restent
supérieurs a ceux de potassium dans les fruits.

2. Potassium

Sur la figure 1, on s’apergoit que les niveaux du potassium, par
rapport & la matiere séche des fruits, au cours de leur croissance,
diminuent comme ceux de I'azote.

% N,PetK
%

% P .

—_——

¥y 5§ ¢ ¢ y§ & 2 7 ¥ 3
AV A A A A A
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3. Phosphore

En regardant la figure 1, on s’apercoit que les taux de phosphore
par rapport a la matiére séche des fruits, sont, d’une part, tres faibles,
et, d’autre part, diminuent faiblement mais réguliérement au cours de
la croissance des fruits.

b. Evolution des éléments minéraux N,P.K, d’'une orange au cours de
sa croissance

Dans cette étude nous avons calculé les quantités d’éléments mi-
néraux présentes dans un fruit au cours, de sa croissance.

1. Azote

La figure 2 « Evolution du poids sec et des éléments minéraux
N, P, et K d’une orange Washington navel au cours de sa croissan-
ce », révele que les teneurs d’azote augmentent trés faiblement jusqu’a
fin mai, aprés cette date, il y a une augmentation trés brutale des
niveaux d’azote aux environs du 17.6.68; aprés cette période I'aug-
mentation d’azote se poursuit jusqu'au début juillet, puis il y a un
palier coincidant avec I'apparition des pousses d’été et de nouveau une
élévation soudaine suivie d’un ralentissement donnant presque un pa-
lier. A cette époque il a également apparition des pousses d’automne,
enfin une nouvelle augmentation d’azote allant jusqu’a la cueillette
des fruits.

2. Potassium

L’évolution de la teneur en potassium dans les fruits est identique
a celle de lazote, au cours de leur croissance (FI16. 2).

Remarque : L’évolution du potassium dans une orange de la va-
riété Doublefine (FIG. 3), est a peu prés identique a celle observée
chez la variété Washington navel, toutefois vers fin novembre on
observe une baisse des taux de potassium, qui se poursuit jusqu’a
la récolte des fruits. Cette baisse coincide avec I’apparition des nou-
velles pousses et le départ de la végétation dans la zone coticre.

3. Phosphore

La figure 2 montre qu’au. début les teneurs en phosphore sont
faibles dans les fruits puis augmentent un peu au cours de leurs
croissance. Malgré les taux faibles de P le rapport de concentrations
entre fin mai et 17 juin est & peu prés identique a celui d’azote.
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N P K on
mikgranmes

Dans les oranges Doublefine (FiG. 3) Iévolution du P, est i peu
pres identique a celle des oranges Washington navel, mais pour les
Doublefine on constate une petite baisse du taux de phosphore dans
le dernier prélévement.

c. Evolution des éléments minéraux Ca et Mg d’une orange au cours
de sa croissance

Nous avons représenté les courbes de I'évolution du potassium
st de la matiére séche, avec celles du calcium et du magnésium sur
la méme figure, pour pouvoir comparer Iimportance de chacun de
ces éléments dans le fruit.

La figure 4 fait ressortir trés nettement que le potassium domi-

ne, largement le calcium, alors que celui-ci domine & son tour le
magnésium dans le fruit.

SEC EN
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N K, P

178 en miigrammes

1. Calcium

La courbe de I’évolution du calcium est identique au départ, a
celles du potassium et de 'azote (F1G. 2 et 4), jusqu’a mi-aolt, aprés
cette date, il Yy a un palier (F1G. 4). ‘

2. Magnésium

Au début, les taux de magnésium sont trés faibles dans les
fruits, ils augmentent trés peu au cours de leur croissance (FIG. 4).
Malgré les taux faibles de magnésium, comme pour le phosphore
le rapport de concentration entre fin mai et 17 juin est & peu prés
identique a celui d’azote,

» 7T
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b ,Co,Mg REGION DU GHAPS
K, Ca. N

1o

1]

d. Evolution des cendres carbonatées, du poids sec, du poids frais
et de Peau libre d’une orange au cours de sa croissance.

1. Poids sec, cendres carbonatéos
La figure 5 montre que I’évolution des cendres carbonatées et
de la matitre séche est 3 peu prés identique.

Dans les fruits, les variations des cendres carbonatées sont sem-
blables & celles du potassium (F1G. 4 et 5), tandis que dans les feuil-
les, Pévolution des cendres carbonatées suit celle du calcium.

2. Evolution du poids frais et de l’eau libre
d’ume orange au cours de sa croissance

L’évolution du poids frais et du poids d’eau libre est semblable,
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Cendres en
milligrammes

<3

30

a celle du poids sec, des cendres carbonatées, de l'azote et du po-
tassium (F1G. 6).

5. Discussion et conclusion

L’évolution des éléments minéraux par rapport a la matiere séche
dans les oranges au cours de leur croissance, montre que les taux des
¢éléments minéraux baissent au début pour se maintenir ensuite 2 peu
preés constants au cours de la croissance ; ce phénoméne a quelque
chose prés est identique & I’évolution des éléments minéraux dans les
feuilles en fonction de leur 4ge (2).

Deés quon étudie, I'évolution d’éléments minéraux, de la matiére
seche, de la matiére fraiche, et de Peau libre dans un fruit au cours
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Pe'ds an Grommzs

Palds Frois d'un Fruit

Poids & Eou dars un Frut

de sa croissance, on s’apercoit que le phénoméne est tout a fait diffé-
rent, cest-a-dire le poids frais, le poids sec, et les quantités d’clé-
ments minéraux dun fruits trés jeune augmentent trés faiblement
jusqua fin mai - début juin. Aprés cette date on assiste a une hausse
considérable de la masse du fruit, et de sa teneur en éléments miné-
raux.

En conséquence l'augmentation brutale, dans un laps de temps
trés court, des éléments minéraux et de la matiére organique des
fruits, provoque incontestablement une baisse plus ou moins impor-
tante des taux de ces mémes matiéres dans les feuilles, suivant que
les réserves de celles-ci sont plus ou moins importantes. Pour con-
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crétiser ce phénomeéne, nous donnons deux exemples présentant deux
cas extrémes.

I cas: 12 ou les éléments minéraux et la matiére organique
soluble sont largement suffisants dans les feuilles, il y a grossissement
brutal des fruits et augmentation considérable de ces matitres dans
les fruits vers fin mai - début juin ce qui entraine une baisse modérée

des taux d’éléments minéraux et de la matiére organique soluble dans
les feuilles.

2¢ cas: Lorsque les éléments minéraux et la matiére organique
soluble, sont faibles dans les feuilles ; vers fin mai - début juin il se
produit chez les fruits un grossissement brutal et une augmentation
massive de ces matieres, provoquant ainsi une baisse considérable
des taux d’éléments minéraux et de la matiére organique soluble dans
les feuilles, sans pour autant satisfaire les besoins des fruits. En con-
séquence, dans ce cas, la réserve des feuilles devient insuffisante ect
peut conduire a des pertes importantes de fruits.

Effectivement, la chute la plus importante de fruits (appelée
chute de juin), se produit souvent, au Maroc, vers fin mai - début
juin (2).

Il est certain que cette chute de fruits peut étre atténuée ou
aggravée par les conditions atmosphériques favorables ou défavora-
bles ou par d’autres facteurs, mais de toute facon cette étude indique
clairement que la cause essentielle parait &tre un phénoméne nutri-
tionnel.

Le phénomene de baisse des niveaux des éléments minéraux cons-
tatée dans les feuilles entre avril et juin, est dii essenticllement & une
migration de ces mémes é'éments vers les fruits au cours de grossisse-
ment de ceux-ci dans un laps de temps trés court.

Du point de vue pratique, cette recherche montre dune fagon
évidente la nécessité d’'un apport d’éléments minéraux ; en particulier
Pazote, avant la floraison, afin d’en augmenter les réserves pour
satisfaire la croissance normale des fruits.

Les paliers observés marquant des arréts momentanés dans 1'évo-
Iution des é¢léments minéraux et de la matiere organique du fruit au
cours de sa croissance sont dus certainement a des vagues successives
de pousses qui se produisent chez les Citrus : c’est-a-dire que les feuilles
adultes ceédent des éléments indispensables pour la croissance et le
développement des nouvelles pousses; au cours de ces périodes les
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jeunes fruits seront privés momentanément des éléments indispensables
pour leur croissance.

Dans les cas ol les réserves de l'arbre concernant certain élément
ne suffisent pas, pour satisfaire la croissance des nouvelles pousses,
on assiste & une migration de ces éléments des fruits vers les organes
en formation (F1G. 3).

Drailleurs chez la variété Doublefine (FIG. 3), on remarque une
baisse assez importante des taux de potassium du fruit, coincidant
avec l'apparition des nouvelles pousses et le départ de la végétation
dans 'a zone cOtiére. Cetts baisse du potassium au début est accom-
pagnée par celle d’azote, mais les taux d’azote remontent de nouveau,
alors que ceux de potassium, continuent a baisser. Cette élévation dzs
taux d’azote peut étre expliquée, par l'importance des réserves de la
plante en cet élément. Effectivement chaque arbre avait recu 1,5 kg
d'ammonitrate (3 34 % d’azote), au début février ; 1,2 kg de sulfaie
d’ammoniaque (& 21 % d’azote) vers.fin juin; enfin 0,75 kg d’ammo-
nitrate vers fin aolit 1968.
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RESUME

L’étude de D’évolution des éiéments minéraux dans les feuilles
et les fruits de Citrus, au cours de leur croissance, met en évidence
leur migration dans les organes de la plante quand le besoin s’en
fait sentir.

La baisse du taux des éléments minéraux constatée dans les
feuilles, au cours de la chute importante des fruits appelée « chute
de juin » est attribuée au grossissement brutal et & l’enrichissement
en éléments minéraux et organiques solubles des fruits dans un laps
de temps trés court.

RESUMEN

El estudio de evolucion de los elementos minerailes en las hojas
de los frutos de los Citrus, a lo largo de su crecimiento, pone en
evidencia su migracién en los 6rganos de la planta, cuando la necesidad
da hace sentir.

La baja tasa de elementos minerales constatada en las hojas
a lo largo de la caida fisiolégica de los frutos, lamada « Caida de
junio » es atribuida al engrosamiento brutal, y al enriquecimiento en
elementos minerales y organicos solubles de los frutos en un lapso de
tiempo muy corto.

SUMMARY

The study of the elements evolution in the citrus leaves and fruit
during their growth shows their migration in the different tree organs
wherever necessary.

The decrease in the quantity of mineral elements which has been
observed in the leaves during the important so called « June fruit
falling » is thought to be in relation to the sudden fruit swelling and
their enrichiment in minera! and soluble organisc elements in a very
short time.



