
ANTAGONISMES K-Ca, K-Mg
ET INFLUENCE DU POTASSIUM SUR

LES AUTRES ELEMENTS MINERAUX,
EN PARTI,CULIER LES DIFFERENTES FORMES

DE CALCIUM DES FEUILLES DE CITRUS

M. NADIR

lntroduction

Les résultats d'analyse des feuiiles au Maroc ont révélé que
les niveaux de potassium et phosphore étaient faibles; par contre,
celui du calcium était êlevé (4, 5 et 9).

Les analyses de terre ont montré que la couche superficielle du
sol de Ia plupart des vergers d'agrumes au Maroc, est suftisamment
pourvue en potassium échangeable, alors qu'en profondeur la teneur
est faible (5). Le diagnostic foliaire effectué dans ces vergers montre
que les feuilles sont mal pourvues en potassium.

Les niveaux faibles de potassium constatés dans les feuilles de
Citrus au Maroc, s'expliqueraient par les phénomènes suivants :

1. une partie du potassium est rétrogradé: en particulier dans
les sols à texture argileuse;

2. Ie po'assium fourni comme engrais n'arrive pas facilement
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au niveau des racines, en particulier dans les sols à texture argileuse
ou limono-argileuse ;

3. I'exportation de potassium par les fruits appauvrirait éga-
lement la réserve du sol €n cet élément (7).

4. étant donné la quantité importante de calcium par rapport
au potassium, le calcium freinerait la pénétration de I'ion K* dans la
plante, malgtê la sélectivité de la plante vis-à-vis des ions.

Les trois premiers points ont été démontrés d'une manière
à peu près définitive ; par contre, sur le quatrième point, il existe
encore des divergences entre les chercheurs. D'après LTTNDEGARD (3)
quand le rapport K/Ca est inférieur à un, I'absorption de potæsium
s'eftectue plus difficilement, le po'assium n'exerçant pas d'influence
sur celle du calcium (le rapport K/Ca est exprimé en milligram-
me - atome pour un kilogramme de terre). Selon Yonr et Coll. (12),
le besoin en potassium des plantes est plus élevê sur des sols
chaulés, et les phénomènes de déficience en potassium y apparaissent
plus vite.

Srusuax et Coll. (11) affirment que les sols ayan: un rapport
K

100 * (échangeable) supérieur à 4 sont suffisamment pourvus
Ca

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

Les travaux' effectués au Texas par GonroN et Coll. (2), ont
montré que les teneurs en magnésium ne sont pas affectees par les
apports de calcium, mais on a relevé une corrélation inverse entre
les teneurs en calcium et les teneurs en potassium des feuilies.

D'après Rrurntn et Coll. (10), quand le calcium des feuilles
est élevé, les autres bases majeures, les métaux lourds et le bore sont
probablement faibles. [Jne teneur élevée des feuilles en calcium indi-
que habituellement un sol calcaire dans lequel I'assimilabilité de ces
éléments constitue probablement un problème'

Si nous éliminons les trois premiers points par un apport massif
de fumure potassique sur les Clémentiniers jeunes, plantés sur un sol
léger, nous mettrons en évidence le quatrième point, l'intéraction entre
K et Ca, qui nous paraît le plus important.

Il est certain que les apports de carbonate de calcium pulvérisé
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ne modifient pas rapidement les niveaux de calciurn déjà élevé dans
les feuilles au Maroc, par suite de la faible solubilisation de ce sel
dans le sol. Mais l'apport des sels de potassium qui sont très solu-
bles, provoquera certainemenl une augmentation des niveaux de potas-

sium suivie d'une baisse de calcium dans les feuilles.

1.  Condi t lons expér imenta les et  méthodes d 'analyse

Les essais sont réalisés dans un verger de la région de Rabat.
Sur un sol sablonneux très homogène, sont plantés de jeunes Clémen-
tiniers âgés de six ans en 1965, greffés sur bigaradier, apparemaent
sains. Ce verger rectangulaire comprend 25 rangées de 12 arbres.
Chaque rungêe d'arbres traités est séparée par une r,angée de garde
pour éviter I'influence des traitements d'une rangée sur I'autre.

Trois traitements, avec du sulfate de potassium (à 48 Vo KzO),
du nitrate de pot,assium (à 44 % KrO et 13 % N) et du carbonate
d,e calcium pulvérisé, sont pratiqués avec trois doses croissantes :
1,5 kg, 3 kg et 4,5 kg par arbre et pendant quatre années consé-
cutives.

Nos observations portent sur douze séries de dix arbres pendant
quatre années de 1965 à 1969.

Pour chaqua arbre, les m'ssures ont été faites sur un échantillon
moyen de feuilles des extrémités des rameaux fructifères, formées
au printemps, et âgées d'environ six mois et demi au moment du
prélèvement. Nous avons comparé les taux de potassium, de cal-
cium, de magnésium, de matièies minérales (cendres carbonatées),
d'azote et de phosphore.

- Les matières minérales sont pesées, après incinération en
deux stades, au four à moufle : une pré-incinération à 200'C pendant
une heure à une heure et demie, suivie d'une incinération à 50O-
530' C, jusqu'à I 'obtention de cendres blanches ou gris-clair.

- Le potassium et le calcium sont déterminés par photométrie
de flamme (émission atomique), et le magnésium par photométrie de
flamme (absorption atomique).

- l'lssls est dosé par la méthode classique de Krurou,lr.

- Le phosphore est mesuré par colorométrie, avec le spectro-
photomètre ; cette méthode utilise le vanado - molybdate d'ammo-
nium comme réactif.

Nous avons calculé les valeurs moyennes à partir de 10 répe-
titions ainsi que la plus petite différence significative entre les valeurs
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moy€nnes, à la probabilité de 0,99 et 0,95, après avoir effectué l,ana-
lyse de la variance à un facteur contrôlé.

En 1965 avant tout traitement, nous avons procédé au test
d'homogénéité. A part, la rangée formant les témoins No l, qui
était éliminée par la présence dans celle-ci des sujets très hétéro-
gènes, la composition minérale d,es feuilles des arbres du verger était
la suivante (exprimee en grammes pour cent grammes de matière sè-
che).

Potassium
Calcium
Magnésium

A - Fumure

Le tableau I illustre le détail de la fumure appliquée aux Clé-
mentiniers.

Tasreru I

Quantité de fumure en kg appliquée aux Clémenliniers

0,50 -t- 0,12 Matières minérales 13,8 + 1,0
4,40 -f 0,60 Azote 2,70 -+- A30
0,26 -r 0,03 Phosphore 0,15 -t- 0,01

Dates et indices *
de traitements Témoins K2SO4 CaCoo KNO.

r4/12/r96s

10/r0/1966

26/lO/t967

12/r.t/1968

I
z

J

I

2
J

I
2
J

I

2
3

;
0

0
0

0
0

1 ,5
5

4,5

1 ,5
J

4,5

1 ,5
3
4,s
1 , 5
3
4,5

t 5

J

4,5

1 , 5
J

4,5

2
4
6

4
8

t2

1 ,5
3
4,5

1,5
J

4,5

1 ,5
J

4,5

r 5

3
4,5

;
0

* Le verger a été divisé en trois fois quatre rangées :

I'indice I correspond aux quatre rangées de tra'tement simple,

I'indice 2 > double + témoin

triple + témoinI'indice 3 t >
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En plus des traitements de fumure que nous venons de citer,
en Novembre 1965, nous avons apporté environ 3,300 kg de super-
phosphate (à 18 7o de P2Ou), 1,600 kg de sulfate de potassium (à
48 Vo de KzO), et 0,800 kg d'urée (à 45 % d'N) par arbre et pour
tous les arbres. Les mêmes quantités éiaient appliquées également en
novembre 1966.

Chaque automn€, on semait une légumineuse qui était détruite
et enfouie au printemps sur place par un cover-cropa,ge.

Le 14.11.1967, un épandage au sol d'un kilogramme de phos-
phate d'ammoniaque (à 46 % de p2O6 et 18 Vo d'N) par arbre a
été réalisê, pour tous les arbres y compris les témoins. cette année
1967, chaque arbre avait reçu 0,800 kg d,urée. En 196g, chaquc
arbre avait r€Çu, y compris les témoins également 0;300 kg
d'urée *.

B - Analyse granulométrique

Profondeur Argiles
en Vo

Limons
en Vo

o - 2 0
2 0 - 5 0

1,0
2r0

2,0
2,0

54
57

43 traccs
39 traocs

L'analyse granulométrique mon,tre bien, que le sol de ce verger
est franchement sablonneux.

C - Irrigation, et composition chimique de I'eau tinigation

Le verger est irrigué par le système de double cuvette, mais une
fois sur deux le verger est irrigué par aspersion. chaque année l0
à 20 kg de paille sont ajoutés dans ces cuvettes pour freiner l,éva-
poration de I'eau, en évitant ainsi une perte brutale de I'eau par
temps chaud.

La composition chimique de l,eau d,irrigation pour les annéqs
1965 et 1969 est la suivante: (résultats exprimés en minigrammes pa:
litre).

* Pour les r_angées-rec€vant le carbonate de calcium, à partir de 1967, noqs
1:oll __upfliqyé des doses_ de deux, quatre et six- kildgramme, de ôoacp
au ligg de l'5' 3 et 4,5 {g_par arbre; cette dose a-été doublée encor,e
en 1968 paqsant à quatre, huit et douze kilogrammes par arbre. 

-
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Dates de
prélèvegrent
d'échantl-
lons d'eau

Chloru-
res

Potas-
sium calcitr-m 

tifâ"' 
sodium sulfates

Bicarbo
nates

Octobre 1965 trac€s

Octobre ,1966 traces

38,3 244,0
41,2 234,9

On constate que l'eau de puits servant à I'irrigation, garde sen-
siblement une composition chimique constante, sauÏ pour les sul-
fates.

2. Interprétations des résultats

Tous les résultats sont exprimés en gramm€s pour cent grammes
de matière sèche ; nous indiquons la valeur moyenne calculée à partir
de dix mesures, pour une probabilité de 0,95 ou de 0,99.

A - E|lets des engrais Potassiques

1 .  V a r i a t i o n s  d e s  t a u x  d e  p o t a s s i u m

a. Dès la première année d'application

Tous les traitements par les engrais potassiques provoquent une
augmentation hautement significative des taux de potassium par rap-
port à l'ensemble des .géries témoins (Tlnrrlu II).

La dose la plus élevés de nitrate de potassium (4,5 kg par arbre)
provoque I'effet le plus important.

b. Après deux années de traitement

De-1965 à l967,les taux de potassium de tous les arbres traités
par les engrais potassiques, sont plus élevés de façon hautement signi-
ficative que ceux de l'ensemble de séries témoins (Tmunu III).

Entre 1.966 et 1967, seuls les traitements avec les doses les
plus faibles -de sulfate dg potassium 1'5 kg et 3 kg par arbre, ont
fait 4ugrnenter les taux de potassium dans les feuilles de façon haute-
ment significative (TInLEAU I9.

Il apparaît ainsi que les traitements par le nitrate de potassium
quelle que soit la dose utilisée, 1,5 kg, 3 kg ou 4,5 kg par arbre,
ainsi que le traitement avec la dose la p1us élevée de sulfate de

80,0
90,6 '7 1

29,0
? 5  5

20,0

38,4
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potassium, ont une action rapide et durable, puisqu,elle se manifeste
dès la p,remière année d'application et qu'elle se prolonge l,année
suivante : les traitements avec les doses moyennes et faibles de sul-
fate de potassium agissent au contraire plus progressivement.

Ces divers résultats figurent dans les tableaux III et IV.

Tlrrslu IV

Comparaison des taux de potassium entre 1966 eI 1967

Potassium

1965 1966 1967

3 kg so.K, 0,50 -f 0,.72 2,595 I 0,265 3,1.24
1,5 kg SO4K2 0,50 -È- 0,12 1,457 -F 0,153 2,670

lemorns 0,50 -l- O;12 0,566 -+- 0,219 2,067

0,885 -{- 0,58C 1,,359

-{- 0,183
- f  0,153
-r- o,193
-r- 0,294

N.B. .' L'augmentation des taux de potassiurm observée dans les feuilles des
arbres des séries témoins est certainement provoquée par les apports d'€n-
grais potassiques faits en 1965 et ,7966, pour l'ensemble de ce verger.

c. Après trois années de traitement

De 1965 à 1968, tous les apports d'engrais potassiques, quelles
que soient la forme chimique et la dose utilisées, provoquent une
augmentation des taux de potassium hautement significative par rap-
port à l'ensemble des séries témoins (Tlnrr,lu V).

d. Après quatre années de traitement

De 1965 à 1969, tous les apports d'engrais potassiques quelles
soient la forme et la dose utilisées, provoquent une au,gmentation
taux de potassium hautement significative par rapport à I'ensemble
séries témoins (Tenrrlu VI).

2 .  V a r i a t i o n s  d e s  t a u x  d e  c a l c i u m

a. Dès la première année d'application

De 1965 à 1966, les traitements avec 3 kg et 4,5 kg de sulfate
ou de nitrate de potassium, provoquent une diminution des taux de
calcium, hautement significative par rapport à l'ensemble des séries
témoins

que
des
des
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L'effet des traitements avec les doses les plus faibles (1,5 kg
de sulfate ou de nitrate de potassium) est plus réduit.

La diminution provoquée par le traitement avec 1,5 kg de nitrate
de potassium est plus importante d,e façon hautement significâtive
que celle produite par l'apport de 1,5 kg et 3 kg de sulfate de potas-
sium par arbre (Tenueu VII).

Sur certains arbres traités à 4,5 kg d'engrais potassiques, nous
avons observé des carences de calcium (carences induites), provoquées
par l'excès d,e potassium.

b. Après deux années d'application

Dr 1965 à 1967, tous les traitements par les engrais potassi-
ques provoquent une diminution hautement significative des taux de
calcium par rapport à l'ensemble des séries témoins (Innrelu VII|

c. Après trois années d'application

De 1965 à 1968, seuls les traitements avec les doses les plus
élevees d'engrais poiassiques, 4,5 kg de sulfate et de nitrate de
potassium, maintiennent une diminution des taux de calcium, haute-
ment significative par rapport à I'ensemble des séries témoins (Tl-
rlnlu IX).

En 1968 les taux de calcium des feuilles des arbres témoins
ont augmenté par rapport à 1967 ; tous les arbres avaient reçrr en
1965 et 1966 environ 1,600 kg de sulfate de potassium dont I'effet
inhibiteur n'est plus sensible en 1968.

d. Après quatre années d'application

Tous les apports d'engrais potassiques, quelles que soient la
forme et la dose utilisées, provoquent de nouveau, une diminution
des taux de calcium hautement sigrrificative par raPport à l'ensemble
des séries témoins (Tlsrslu X).

En 1969 les taux de calcium des feuilles des arbres témoins
ont augmenté par rapport à 1968.

Ces résultats montrent que pour obtenir une diminution durable
des taux de calcium, au Maroc, il faut appliquer pendant plusieurs

années consécutives, une dose relativement élevée d'engrais potassi-
ques €t cela même en terrain sablonneux.
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Nous avons calculé le
les taux de potassium et de
bres, en 1966, 1967, 1968
variables sont des fonctions
babilité de 0.99.

coefticient de corrélation existant entre
calcium dans les différentes séries d'ar-
€t 1969. Dans tous les cas, les deux
décroissantes l'une de I'autre à la prro-

3 .  V a r i a t i o n s  d e s  t a u x  d e  m a g n é s i u m

a. Après une année d'application

En 1966, tous les traitements avec le sulfate de potassium, quelle
que soit la dose employée, 1,5 kg, 3 kg ou 4,5 kg par arbre, ainsi
que le traitement avec la dose la plus faible de nitrate de potas-
sium (1,5 kg par arbre), n'ont pas d'effets significatifs sur les taux
de magnésium, par rapport à I'ensemble des séries témoins. Bien
que nous n'ayons observé aucun signe visuel de carence en magné-
sium dans ce verger, nous constatons cependant que dès la pte-
mière année d'application, les traitements avec les doses moyennes
et élevées de nitrate de potassium (3 kg et 4,5 kg par arbre) pro-
voquent une diminution des taux de magnésium, hautement signi-
ficative par rapport à I'ensemble des séries témoins (TABLBÀu XD,

b. Après deux années d'application

De 1965 à 1967, les traitements avec les doses moyennes et
fortes, 3 kg et 4,5 kg par arbre de sulfate et de nitrate de iotassium,provoquent une diminution des taux de magnésium hautement signi-
ficative par rapport à l'ensemble des séries témoins ; la diminution
est plus réduite mais significative oependant (p : 0,95) après les
traitements avec les doses les plus faibles (1,5 kg de sulfaté et de
nitrate de potassium) CIABLEAU XII).

En 1967, les taux de ma'gnésium des feuilles des arbres traités,
sont plus faibles que ceux des feuilles des mêmes arbres l,année
précédente ; I'effet inhibiteur des engrais potassiques sur I'absorp-
tion des sels de magnésium est donc progressif. Les valeurs dès
taux de magnésium des feuilles des arbres qui ont rcçu des engrais
potassiques depuis 1965 indiquent une carence en magnésium selon
les normes admises par crmrunr (1), et nos propres observations
au Maroc (6). Nous avons pu en effet observer et photographier des
feuilles présentant des signes visuels de carence; il s'agit souvent de
feuilles plus âgées que celles du cycle printanier. Nous avons dosé
le taux de magnésium de ces feuilles âgées, présentant d,es signes
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visuels de déficience ; ils étaient voisins de 0,06 7o de la matière sèche,
ce qui prouve une carence sévère.

Cette observation ,est intéressante, parce que l'analyse systématique
des feuilles âgées présentant des signes visuels de déficience, peut per-
mettre d'intervenir rapidement par application foliaire de sels de ma-
gnésium lorsqu'il y a un début de carence.

c. Après trois années d'application

Tous les traitements par le nitrate de potassium (1,5 kg, 3 kg
et 4,5 kg par arbre) ainsi que l,e traitement avec 4,5 kg de sulfate
de pot,assium, provoquent une diminution des taux de magnésium,
hautement significative par rapport à I'ensemble dos séries témoins
(Tarrr,r,u XIII).

Les taux de magnésium d,es feuilles des arbres qui ont reçu
4,5 kg de sulfate de potassium ,ou 4,5 kg de nitrate de potassium,
sont tout à fait comparables en 1967 après deux années de traite-
ment et en 1968 après trois années de traitement ; par contre. les
taux de magnésium d,es arbres traités par 1,5 kg ou 3 kg de nitrate
de potassium en 1968, sont plus faibles de façon hautement signi-
ficative que ceux qui avaient reçu 1,5 kg ou 3 kg de nitrate de
potassium en 1967.

Ces résultats montnent que le nitrate de po'assium appliqué à
doses faibles, diminue progressivement I'absorption du magné-

d. Après quatre années d'application

Nous avons vu qu'en 1968, la diminution de magnésium par
les traitements de 1,5 kg et de 3 kg de sulfate de potassium par
arbre, n'était pas significative ; alors qu'en 1969, c'est-à-dire ,après
quatre années d'application, tous les traitements avec les engrais
potassiques quelles que soient la forme et la dose utilisées, provo-
quent une baisse des taux de magnésium hautement significative pâr
rapport à I'ensemble des séries témoins (Terrrl.u XI).

Après quatre années d'application d'une dose forte de nitrate
de potassium, on arrive à provoquer une carence très sévère en ma_
gnésium, avec un niveau moyen de 0,071 -l- 0,016 Vo d,e magné-
sium par rapport à la matière sèche.

des
sium.
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4 .  V a r i a t i o n s  d e s  t a u x  d ' a z o t e

a. Après une annêe d'application

De 1965 à 1966, les traitem,ents par les engrais potassiques ne
font pas varier les taux d'azote de façon significative, par rapport à
I'ensemble des séries témoins, quelles que soient la dose ou la forme
chimique employées (fnrruu XV).

b. Après deux années d'application

De 1965 à 1967, tous les traiûements par le nitrate de potas_
sjum,- 1,5 kg, 3 kg et 4,5 kg par arbre, p,rovoquent uno augmenta-
tion des taux d'azote hautement si,gnificative, p,ar rapport à I'ensemble
des séries témoins ou à ceux qui ont reçu du sulfàte de potassium
(T.nrrr,l,u XVI).

On ne remarque aucun antagonisme entre le potassium et l,amte.

c. Après trois années d'application

De 1965 à 1968, le traitement par 4,5 kg de nitrate de potas-
sium provoque une augmentation des taux d'izote, hautement signi-
ficatiræ par rapport à I'ensemble des arbres témoins, ainsi qu'à ceux
qui ont reçu les autres traitements (T,lnrnlu XVII)

Après trois années d,application d'engrais potassiques, on ne
constate aucun phénomène d'antagonisme entre potassium et azote.

d. Après quatre ,années d,application

Après quatre années de traitement par les engrais potassiques,
il est normal que les taux d'azote soieni supérieurs aux traitements
avec le nitrate de potassium. Mais le fait nouvqau c'est I'augmen-
tation significative d,es taux d'azote des traitements par le sulfate de
notassium, quelle que soit la dose utilisée, par rapport à I'ensemble
des arbres témoins (f.lnrseu XVIII).

Nous avons vu que les arbres traités par le sulfate de potas-
sium n'avaient accusé de 1965 à 1968, aucune augmentation
des taux d'azote des feuilles, comparés avec ceux des témoins.
cette augmentation significative des taux d'azote des arbres trai-
tés par Ie sulfate de potassium, apparaît uniquement en 1969.
En conséquence, le phénomène de synergie entre le potassium et
I'azote, est à écarter; d'une part, le fait que cette augmentation n'est ap-

97
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100 M. NADIR

parue qu'en 1969, pas ,avant ; d'autre part, on n'observe pas une
augmentation significative des taux d'azote ni dans les fruits entiers,
ni dans les écorces (8). Par ctrrtre, nous pensons en particulier à la
carence en magnésium qui, provoquant des chutes prématurées des feuil-
les adultes, conduirait ainsi à une diminution de feuillage, abou-
tissant à une élévation plus ou moins importante des niveaux d'azote
des feuilles nestantes.

Eftectivement la comparaison des taux de magnésium des feuil-
les entre 1969 et les autres années, montre que les taux de na-
gnésium dans I'ensemble des traitements avec les engrais potassi-
ques ren 1969, sont nettement inférieurs à ceux des autres années
(Tlnrelux XI, XII, XIII et XIV).

5 .  V a r i a t i o n s  d e s  t a u x  d e  p h o s p h o r e

Les divers apports d'engrais potassiques de 1965 à 1968 ne
provoquent aucuûe modification significative des taux de phosphore
dans les feuilles des arbres traités, quelles que soient la dose et la
forme chimique employées. Mais en 1969 (c'est-à-dire après quatre
années d'application), on observe une augmentation sigrrificative des
taux de phosphore en particulier pour les traitements à forte dose
de potassium. Ce phénomène peut s'expliquer également par la carenca
en magnésium, aboutissant à des chutes prématurées des feuilles adul-
tes, provoquant ainsi une diminution du feuillage, conduisant à une
augmentation des taux de phosphore des feuilles restantes.

Remnrque.' Vu la très faible solubilité de carbonate de calcium
dans les sols, il n'est pas possible de mettre en évidenoe des variations
significatives, malgré une légère augmentation des taux de calcium
pour les séries traitées avec carbonate de calcium. Mais il est certain
qu'à la longue, I'effet de carbonate de calcium serait perceptible pour
augmenter les taux de calcium des feuilles des arbres traités avec le
carbonate de calcium.

3. Influence du potassium sur les différentes formes de calcium
des feuilles de Citrus

L'analyse des différentes formes de calcium présentes dans les
feuilles de Citrus (calcium soluble dans I'eau, calcium lié, calcium
associé aux carbonates, aux phosphates ou aux oxalates), effectuée
pour les prélèvements de 1966 et 1967, sur un échantillon moyen
de I'ensemble des arbres témoiùs ou des arbres traités soit avec
3 kg de sulfate de potassium, soit avec 3 kg de nitrate de potas-

sium (6), a montré que c'est le calcium soluble dans l'eau qui dimi-
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nue de façon très importante après un apport d'engtais potassi-
ques.

Pour les années 1968 et 1969, nous avons analysé les diffé-
rentes formes de calcium dans les feuilles des arbres témoins et ceux
traités avec d,ps différentes doses de potassium, sous forme de sul-
fate ou de nitrate ; les résultats sont inscrits au tableau XD(.

Il apparaît ainsi que I'antagonisme K-Ca s'effectue au niveau
des racines ou le calcium est absorbé à l'état soluble. Les sels de
calcium solubles (daqs I'eau), se transforment en partie dans la plante
en formes liées ou associées aux carbonates, aux phosphates et aux
oxalates.

Lorsque le ca'cium soluble, dans les feuilles n'est plus en quan-
tité suffisante, provoquant ainsi une baisse des taux de calcium total
au-dessous de 3 % de la matière sèche des feuilles, nous avons
constaté des signes caractéristiques de carence en calcium, extériorisée
par des symptômes suivants : de jeunes feuilles petites et tordues,
aux bords irréguliers, et aux limbes nécrosés ; enfin cette car'ence
provoque également des chutes des boutons floraux et des fruits noués'

Ces signes de carence sont apparus d'uns façon très nette, particu-
lièrement aux traitements à la fofe dose de nitrate de potassium
(4,5 kg par arbre).

Ces symptômes de carence en calcium ailaient de pairs avec une
forte baisse de calcium soluble, allant jusqu'à 3/4 environ par rap-
port aux séries témoins, et une baisse assez sensible de calcium des
oxalates et calcium lié.

On peut penser
dres, particulièrement

carence en calcium provoque des désor-
les cellules jeunes, d'une part, par un

excès des acides organiques non neutralisés par le calcium et, d'autre
part, p'ar la diminution de calcium au niveau de la membrane cellu-
laire. Ainsi ces désordres au niveau des cellules ieunes, aboutissent
à provoquer des symptômes caractéristiques de car€nce en calcium.

Conclusions

Nous mettons ainsi nettem,ent en évidence les effets antagonistes
des sels de potassium dans les solutions de sels (sulfate ou nitrate)
sur l'absorption du calcium et du magnésium par les racines de Ci-
trus.

que la
dans
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Cette action se manifeste rapidement :

- dès la première année d'application tous les traitements, quel-
les que soient la dose ou la forme chimique employées, provoquÊnt
une diminution des taux de calcium, ainsi qu'une augmentation des
taux de potassium dans les feuilles des arbres traités.

- dès la première année également I'apport de doses moyenn€s
ou élevées (3 kg ou 4,5 kg par arbre), de nitrate de potassium fait
diminuer les taux de magnésium ; cet effet s'accentue les années sui-
vantes.

Les traitements avec d,es doses moyennes ou faibles de sulfate
d,e potassium, ont une action plus progressive sur les taux de potas-
sium et de calcium, que les traitements par le nitr,ate de polas-
sium.

Au cours d'un traitement par les engrais potassiques, il est pos.
sible de déceler précocement un début de déficience en magnésium
en dosant cet élément dans les feuilles âgées qui s'appauvrissent plus
vite que l,es feuilles jeunes du cycle printanier.

Iæs traitem,ents prolongés par le nitrate de potassium provoquent
une augmentation des taux d'azote.

L'augmentation des taux d'azote et de phosphore des feuilles,
constatée seulemient à la quatrième année d'application de sulfate
de potassium, serait la conséquence de la carence sévère en ma,gné-
sium, provoquant des chutes prématurées des feuilles âgées conduisant
ainsi à une augmentation des taux d'azote et de phosphore des
feuilles restantes.

On n'a constaté aucun phénomène d'antagonism,e entre le potas-
sium et I'azote.

Les sels de calcium insoluble dans I'eau, cornme le carbonate
de calcium ne modifient la composition minérale des feuifles que s'ils
sont utilisés à très forûes doses et pendant plusieurs années consé-
cutives.

Enfin I'analyse de différentes formes de calcium, révèle que
l'antagonisme potassium - calcium se porte en particulier sur le
calcium soluble dans I'eau ; il apparaît ainsi que oe phénomène s'ef-
fectue au nivcâu des racines.

La diminution très prononcée de calcium soluble dans la plante,
provoquant la baisse assez sensible de calcium des oxalates et de
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calcium lié au niveau des cellules jeunes, peut être la cause de I'appa-
rition des symptômes de carence en calcium.
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RÉstruÉ

Les 4pports des engrais potassiques sur les Clémentiniers jeunes,
plantés dans un sol sablonneux, entrav€nt I'absorption du calcium et
du magnésium par les racines. Ce phénomène met en évidence les
antagonistos K - Ca et K - Mg.

Dès la première année, l'applicationr de nitrate ou de sulfate
de potassium, quelle que soit la dose employée, provoque une dimi-
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nution des taux de calcium, ainsi qu'une augmentation des taux de
potassium dans les feuilles des arbres traités.

L'apport de doses moyennes ou élevées (3 kg ou 4,5 kg par
arbre) de nitrate de potassium, dès la première année, fait diminuer
les taux de magnésium dans les feuilles. Ce phénomène s'accentue
les années suivantes.

On peut déceler précooement un début de déficience en maglé-
sium en dosant cet élément dans les feuilles âgées.

L'action du nitrate de potassium, semble plus rapide que celle
du sulf,ate de potassium.

L'augmentation des taux d'azote et de phosphore des feuilles,
constatée seulement à la quatrième ,année d'application de sulfate de
potassium, serait la conséquence de la carence sévère en rna,gnésium,
provoquant des chutes prématurées des feuilles âgées, conduisant ainsi
à une augmentation des taux d',azote et de phosphore des feuilles
restantes.

Aucun phénomène d'antagonisme n'a été décelé entre le potas-
sium et l'azote.

Le carbonate de calcium ne modifie la composition minérale des
feuilles que s'il est utilisé à 

'très 
fortes doses et pendant plusieurs

années consécutives.

L'antognisme K - Ca, se porte particulièrement sur le calcium
soluble (dans I'eau) ; en con,séquence ce phénomène d,oit s'effectuer
au niveau des racines.

L'apparition des symptômes de carence en calcium, peut être
liée à la diminution de calcium des oxalates et de calcium lié au
niveau des cellules jeunes.

RnsuuEN

Las aportaciones de abonos potâsicos sobre clementinos jôvenes,
plantados en suelo arenoso, difucultan la absorciôn del Calcio y
M,agnesio por las raices. Este. fendm€no pone en evidencia los anta-
gonismos K-Ca y K-Mg.

A partir del primer aflo de la aplicacidn del Nitrato o de
Sulfato de Potasio, cualquiera que sea la dosis empleada, provoca
una disminuci6n de los niveles de Calcio, asi como una aumentacidn
de los niveles de Potasio en los ârboles tratados.
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La aportaciôn de dosis medias o elevadas (3 kg o 4,5 kg por
arbol) de Nitrato de Potasio, hace disminuir las tasas de Magnesio
en las hojas a partir del prim,er afi.o. Este fendmeno se acentûa en
los aflos siguientes.

Se puede detectar precozrnente un comienzo de deficiencia en
Magnesio d'eterminando esîe elemento en las hojas viejas.

I-a acci6n de Nitrato de Potasio parece ser mâs râpida que la
del Sulfato de Potasio.

La aumentacidn constatada del nivel de nitrôgeno y de fosforo
en el cuarto affo después de la aplicaciôn de Sulfato de Potasio,
seria debida a una sev,îra carencia en magnesio, provocando asi la
caida premetura de las hojas viejas, y conduciendo a una aumen-
tacidn de los niveres de nitrogeno y de fdsforo en las hojas res-

tantes.

Ningûn fen6m'eno do anlagonismo ha sido revelado entre el Potasio
y el nitrogeno.

El carbonato de Calcio no modiflca la composicidn mineral de
las hoj,as, saivo si ha sido utilizado a grandes dosis y durante varios

aios consecutivos.

El antognismo K-Ca, se refiere particularmente al Calcio soluble
(en el agua); este fen6meno debe efecturse, por consecuencia al nivel
de las raîces.

La apariciôn de sintomas de carencia en Calcio, puede ser ligada
a la disminuci6n de éste e'emento en los oxalatos en las células
j6venes.

Sul'rulnv

The addition of potash tertilizer on young clementine trees in
a sandy ground hinder the roots calcium and magnesium absorption.
This phenomenon shows the antagonisms K : Ca and K - Mg.

After the first year, the addition of potassium nitrate or sulfate
of Potassium whatever the quantity used, gives as a result a decrease
in the calcium proportion as well as an increase in the potassium
proportion in the leaves of the, thus treated trees.

The addition of either average or high quantities (3,5 kg or
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4,5 kg per tree) of potassium nitrate give a decrease in the propor-

tion of magnesium in the leaves.

The phenomenon will increase in the following years.

Very soon it is possible to find a startind deficiency in magne-

sium when dosing this elements in the old leaves.

The action of the potassium nitrate seems to be quicker than

the potassium sulPhate one.

Ths increase of azote and phosphorus quantities in the leaves

which only appears during the fourth year of potassium sulphate

treatment would be the result of the serious lack in magnesium

which causes the premature old leaves to fall down and which thus

leaves leads to an increase in the azote and phosphorus quantities

and for many consecutive Years.

Calcium carbonate only changes the leaves mineral composition

if it is used in large quantities and for many consecutive years.

The K - Ca antagonism is specially obvious on (water) soluble

calcium. This must therefore accur 'at the roots level.

The appearance of a lack in calcium symptoms may be in

relations with the oxalate calcium and of the calcium at the young

cells level.
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