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Résumé

L objectif du présent travail de recherche est d’évaluer 1’équilibre potassium-azote sur les paramétres de production et de qualité
des trois principales variétés de fraise au Maroc (Fortuna, San Andreas et Sabrina). L’expérimentation a été conduite durant la cam-
pagne 2017-2018 en deux essais: 1) en serre de production a la sation expérimentale de I’'INRA-Larache, 2) en hors sol a la serre
expérimentale de I’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II, Rabat. Les programmes de fertilisation testés ont un équilibre
K,O/N croissant durant la phase végétative: 1,2; 1,7; 2,4; 3,0 et décroissant durant la phase de production: 2,0; 1,7; 1,1; 0,9. La
fertilisation totale en N, P, K, Ca et Mg est identique pour tous les traitements. Le dispositif expérimental est un split-plot a trois
répétitions. Les résultats ont montré qu'un programme avec les ratios 2,4/1,1 était supérieur aux autres programmes en améliorant
les parametres de productivité et de qualité des fraises. L'apport d'une solution nutritive avec un rapport K,O/N de 2,4 durant la
période végétative et 1,1 durant la période de production de fruits a augmenté le taux de chlorophylle de 12,7%, le calibre des
fruits de 9%, le rendement de 2,3 T/ha (6%) et la teneur en sucre de 13%. Le programme de fertilisation avec un K,O/N de 2,4/1,1
devrait étre adopté pour améliorer la productivité et la qualité des fraises marocaines.

Mots clés: Fraise, variété, équilibre, potassium, azote, fertigation, productivité, qualité
Effect of potassium-nitrogen balance on yield and quality of three strawberry cultivars

Abstract

The purpose of this research is to evaluate the effect of potassium-nitrogen balance on productivity and quality parameters of three
strawberry cultivars under Moroccan conditions. The experiment was conducted during 2017-2018 in two trials: 1) Field trial in
production greenhouse at INRA-Larache, 2) Soilless trial in experimental greenhouse at IAV Hassan II-Rabat. The fertilization
programs tested have increasing potassium-nitrogen ratio during the vegetative period: 1.2, 1.7, 2.4, 3 and decreasing it during the
fruit production period: 2, 1.7, 1.1, 0.9. The total fertilization N, P, K, Ca and Mg provided was the same for all treatments. The
experimental design is a split-plot with three replications. The results showed that a program with 2.4/1.1 ratios was superior to
the others programs on the improvement of productivity and quality parameters of strawberry fruit. The use of nutritional solution
with 2.4 ratio of K,O/N during the vegetative period and 1.1 during the fruit production period increased chlorophyll level by 12.7
%, caliber by 9 %, yield by 2.3 T/ha (6 %) and sugar content by 13 %. The fertilization program whit K. O/N “2.4/1.1” should be
adopted to improve productivity and quality of Moroccan strawberry fruit.

Keywords: Strawberry, cultivar, potassium, nitrogen, balance, productivity, quality

INTRODUCTION

¢léments ont un impact significatif sur la qualité des fruits
et le rendement des fraises (Tagliavini, 2004; Macit et al.,
2007). Sanchez (2017) a montré a travers 'analyse des
courbes d'absorption des ¢léments minéraux par la fraise,

Lafraise (Fragaria) est I'une des cultures fruitic¢res les plus
répandues au monde. Au Maroc, ce petit fruit est cultivé

dans la région de Loukkos-Gharb et concerne 593 exploi-
tations de 0,2 a 70 ha. La superficie cultivée ainsi que la
production ont évolué de manicre significative passant
de 750 ha avec 31 000 T récoltées en 1995 a 3 537 ha en
2018 avec une production moyenne de 153 000 T dont
90% des fruits, frais ou congelé, sont destinés a l'export
(EACCE, 2018).

Pour rester sur le marché européen, un programme de
diversification variétale a été initié par les agriculteurs
marocains depuis 2010 visant a introduire de nouvelles
variétés de fraises de performances supérieures en termes
de précocité, de qualité organoleptique, de résistance aux
maladies et de conservation. Pour révéler le potentiel
génétique des variétés, une conduite adéquate du fraisier
est nécessaire, en particulier la fertilisation. En effet, la
nutrition minérale n'affecte pas seulement le rendement,
mais également les paramétres de qualité de la fraise.

Le potassium et I'azote sont les éléments minéraux les plus
importants pour la fraise. L'azote est un élément primor-
dial pour le développement végétatif et le potassium est
un facteur déterminant de la qualité des fruits et les deux

que le potassium est le macroélément le plus absorbé suivi
de l'azote.

Selon Rodas et al. (2013), les propriétés physiques et
chimiques de la fraise, telles que la couleur externe, le pH,
la teneur en sucre et en acide citrique, sont influencées par
des doses combinées d'azote et de potassium apportées en
fertigation. De nombreuses études menées sur la fraise
pour rechercher le rapport K,O/N optimal rapportent des
valeurs de: 1,64 (Tagliavini et al., 2005), 1,54 (Yoon et
al.,2014, Lieten et Misotten, 1993), 2,05 (Sanchez, 2017),
1,72 (Rodas et al., 2013) et 2,60 (Tohidloo et al., 2018).
Ces valeurs sont supérieures au ratio K,O/N adopté€ par les
agriculteurs marocains, qui est de 1,2 en phase végétative
du fraisier. Par conséquent, le concept d'équilibre entre les
¢léments minéraux est trés important dans la gestion de la
fertilisation pour augmenter la productivité et améliorer
la qualité des fraises.

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'effet de 1’équilibre
potassium-azote sur les paramétres de production et de
qualité de trois variétés de fraise dans les conditions
marocaines.
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MATERIEL ET METHODES

Site expérimental et substrat

L'expérimentation a été menée au cours de la campagne
2017-2018 en deux essais: 1) Au champ en serre de pro-
duction a la station expérimentale de I'INRA-Larache,
2) en hors sol a la serre expérimentale de I'lAV Hassan
II-Rabat, dont le substrat utilisé est le sable grossier. Le
sol de la station expérimentale de Larache est caractérisé
par une texture sableuse et un pH de 6,45.

L'essai au champ a été conduit sous un grand tunnel sur trois
lignes de 60 m de longueur chacune plantées par séries de
deux rangs avec le goutte a goutte comme systéme d’irri-
gation et de fertigation. L'essai hors sol a été réalisé¢ en
pots de 12 litres. Les pots ont été individuellement équipés
de réservoirs de fertigation et de drains avec robinet pour
récupérer le drainat et permettre la gestion de la fertigation.

Matériel végétal et programmes de fertilisation

Quatre programmes de fertilisation ont été testés: S1, S2,
S3 et S4, dont 1’équilibre potassium-azote est croissant
durant la phase végétative et décroissant durant la phase
de production des fruits:

* S1: une solution nutritive témoin, pratique courante des
agriculteurs, avec un ratio K,O/N faible durant la période
végétative (1,2) et ¢levé durant la phase reproductive (2).

¢ S2: une solution qui contient le méme ratio K, O/N durant
tout le cycle.

* S3: une solution avec un ratio K,O/N ¢levé durant la
phase végétative, et faible durant la phase reproductive.

* S4: une solution avec un ratio K,O/N trés €leve durant
la phase végétative, et trés faible durant la phase repro-
ductive.

Dans l'essai au champ, trois variétés de fraises ont été
plantés le 14 novembre 2017: Fortuna (V1), San Andreas
(V2) et Sabrina (V3), sur trois lignes de 60 m de long, a
une densité de 48 plants par parcelle élémentaire irriguée
en goutte a goutte et alimenté par trois programmes de
fertilisation: S1 (1,2/2),S2 (1,7/1,7) et S3 (2,4/ 1,1).

Dans 1'essai en hors sol, deux variétés de fraises ont été
plantés le 02 décembre 2017: V1 et V2, dans 24 pots,
avec une densité de 7 plants par pot de 12 litres, nourris
individuellement avec quatre programmes de fertigation
S1, S2, S3 et S4 (3/0,9).

Les deux essais ont été conduits en un dispositif expéri-
mental split-plot en trois répétitions.
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Mesures et observations

Au cours du cycle de la fraise, plusieurs observations et
mesures ont été réalisées pour évaluer l'effet en fertigation
de quatre solutions nutritives a différents ratios K, O/N
dans les deux importantes phases phénologiques de la
culture (périodes de production végétative et fruitiére), sur
les paramétres de croissance, de production et de qualité

de trois variétés de fraises.

La croissance végétative a été déterminée en mesurant le
taux de chlorophylle des feuilles (CCM-200 plus Opti-
Sciences, Etats-Unis) et la résistance stomatique (AP4 de
Delta-T Devices, Royaume-Uni).

Les parametres de production tels que le nombre de fleurs,
le poids moyen des fruits et le rendement total ont été
déterminés.

Les paramétres de qualité ont concerné la teneur en sucre
(°Brix) mesurée par un réfractométre numérique (HI,
96801 de Hanna Instruments, USA), I'acidité des fruits par
titrage avec NaOH (OEDC, 2009) et le taux de matiere
séche déterminé en pesant 1’échantillon de fruits avant et
apres séchage a I’étuve, pendant 48 h, a 80°C.

RESULTATS ET DISCUSSION

L'objectif de cette recherche est d'évaluer I'effet de 1’ équi-
libre potassium-azote sur les parameétres de production et
de qualité¢ de la fraise en testant quatre programmes de
fertilisation pour optimiser l'efficacité d'utilisation des
engrais azotés et potassiques dans les deux importantes
phases phénologiques de la culture grace a la gestion du
sulfate de potassium dans la solution nutritive.

Effet de I’équilibre K, O/N sur le taux de chlorophylle
des feuilles

Dans l'essai au champ, le taux de chlorophylle foliaire
mesuré 160 jours apres la plantation a montré qu'il existe
une différence significative entre les effets des solutions
apportées en fertigation (Figure 1a). La solution nutritive
S3 avec un rapport K,O/N €levé pendant la période vége-
tative a révélé le taux de chlorophylle foliaire le plus élevé
pour les trois variétés étudiées (Figure 2a).

Dans I'essai en hors sol, la mesure du taux de chlorophylle
des feuilles 92 jours aprés la plantation n'a montré aucune
différence significative. Cependant, les résultats suivent les
mémes tendances que l'essai au champ (Figures 1b et 2b).
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Figure 1: Effet de la solution nutritive sur le taux de chlorophylle des feuilles mesuré a (a) 160 jours apreés la
plantation dans Uessai au champ (b) 92 jours apreés la plantation dans l'essai en hors sol
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Les feuilles des plants de fraisiers ayant recu plus de
potassium pendant la période végétative ont un taux élevé
en chlorophylle. Ces résultats sont en accord avec ceux
trouvés par Maynard (1962), Babicz (2002), Hamano et
al. (2002) et Yagmur et al. (2004) qui montrent que le
potassium favorise 1'absorption des nutriments par les
plantes et augmente le taux de photosynthése et donc le
taux de chlorophylle des feuilles vu la forte relation entre
les deux paramétres de croissance (Yan et al., 2004). Le
potassium est essentiel pour la synthése des protéines,
l'ouverture stomatique et l'activation enzymatique (Mar-
schner, 2012). En raison de la forte demande d'azote pour
la croissance végétative, il y a également une plus grande
demande de potassium car il est essentiel dans la synthese
des protéines, I'ouverture des stomates et 1'activation des
enzymes (Marschner, 2012) et pour une utilisation efficace
de l'azote (Kering et al., 2013; Fageria, 2001). Saridas et
al. (2018) ont montré que la teneur en azote des feuilles
¢tait positivement corrélée avec le potassium. En effet,
Lieten et Misotten (1993) et Tagliavini et al. (2005) ont
montré que pendant la phase végétative jusqu'au stade
des fruits verts, 1'absorption du potassium est supérieure
a celle de 'azote.
(A)
50

38,6a

40 ap°6538 34,3ab 37:12
31,96

30

20

0

30,1a
26,5b26,9ab

10

Taux de chlorophylle (CCI)

WSl mS2 mS3

Nakro et al.: Equilibre potassium-azote sur la productivité et la qualité de la fraise

Effet de I’équilibre K,O/N sur le rendement et le
calibre des fraises

L'analyse de la variance dans I'essai au champ montre que
les paramétres de production des plants de fraisiers ont été
significativement affectés par 1'équilibre potassium-azote.
Les valeurs révelent que le rendement et le calibre moyen
les plus élevés ont été obtenus chez les plantes ayant
recu plus de potassium pendant la période végétative.
Les figures 3 et 4 montrent que la solution nutritive S3 a
augmenté le rendement et le calibre moyen des fruits de 6
% (2,4 T/ha) et 9 % respectivement pour les trois variétés
de fraise par rapport a la solution témoin S1.

Selon Kikas et Libek (2005) un bon rendement dépend du
choix de la variété et d’une nutrition minérale adéquate.
En effet, une nutrition adéquate en potassium est associée
aune augmentation des rendements et du calibre des fruits
de nombreuses cultures horticoles (Kanai ef al., 2007).

Les résultats de notre essai montrent que le programme de
fertilisation a de I’effet sur le rendement et le calibre des
fruits de fraise des trois variétés (Figure 4). Ces résultats
peuvent s'expliquer par 'effet du potassium, qui influence
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Figure 2: Effet de la variété sur le taux de chlorophylle des feuilles de fraise en fonction de la solution
nutritive (a) au champ (b) en hors sol
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Figure 3: Effet de la solution nutritive sur le rendement (a) et le calibre (b) des fruits dans essai au champ
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Figure 4: Effet de la variété sur le rendement (a) et le calibre (b) des fruits en fonction de la solution nutritive
dans Uessai au champ
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positivement et significativement le rendement (Akhtar et
al., 2003, Yagmur et al., 2004). Plus de potassium dans
la solution nutritive stimule la croissance des fraises en
augmentant la synthése des glucides en raison de 1'aug-
mentation de la teneur en chlorophylle, entrainant ainsi
une augmentation du nombre de fruits par plante (May-
nard, 1962). Selon El Nemr et al. (2012), une solution
nutritive avec plus de potassium augmente le rendement
des tomates. Ainsi, Lieten (2006) a montré qu’une faible
concentration en potassium entraine une perte de vigueur
des plantes et une diminution du rendement. En effet, la
production de fraises est maximisée grace a la fertilisation
potassique (Schwarz et al., 2018).
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Effet de I’équilibre K, O/N sur la teneur en sucre
(°Brix) des fruits de fraise

Dans I'essai au champ, les plantes de fraises ayant recu la
solution nutritive S3 ont donné des fruits a une teneur en
sucre plus ¢levée (Figure 5a) et ce pour les trois variétés
(Figure 6a). Le programme de fertigation avec un rap-
port K O/N ¢€levé pendant la période végétative et faible
pendant la période de production de fruits a augmenté
significativement la teneur en sucre des fraises de 12%
dans I’essai au champ et de 6% dans 1’essai en hors sol
par rapport a la pratique de l'agriculteur. Le tableau 1 nous
présente la teneur en sucre des fruits de fraise récoltés au
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Figure 4: Effet de la variété sur le rendement (a) et le calibre (b) des fruits en fonction de la solution nutritive
dans Uessai au champ

Tableau 1: Teneur en sucre des fruits de fraise récoltés a différentes dates dans ’essai au champ

Teneur en sucre (%)
Solution nutritive 8 Février 2018 23 Février 2018 23 Mars 2018 23 Avril 2018
S1 7,1 7,8° 7.9t 73"
S2 6.9 8,0° 82° 73"
S3 7.4 9,0 9,1 8,2°
10,0
(A) 85a
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Figure 5: Effet de la solution nutritive sur la tenuer en sucre des fruits de fraise récoltés dans Uessai (a) au
champ (b) en hors sol
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Figure 6: Effet de la variété sur la teneur en sucre des fruits de fraise en fonction de la solution nutritive
dans Pessai (a) au champ (b) en hors sol
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champ a différentes dates. En hors sol, il n'y a pas de diffé-
rence significative entre les traitements en ce qui concerne
la teneur en sucre.

Le potassium joue un role majeur dans la photosynthése
et le métabolisme des glucides. Un rapport K,O/N €levé
améliore le métabolisme du carbone dans les feuilles
fonctionnelles (Ali et al., 2018; Hafeez et al., 2019) et un
apport optimal en potassium permet une meilleure teneur
en sucre des organes de réserve (Marschner et al., 1995;
Cakmak, 2005). Shirko et al. (2018) ont montré que la
solution nutritive apportée durant la phase végétative
affecte la teneur en sucre des fruits. Tel que rapporté par
Rodas et al., (2013), les propriétés physico-chimiques des
fraises sont influencées par des doses combinées d’azote
et de potassium apportées par fertigation et ont montré
qu'un rapport K.O/N d'environ 3,7 permet un degre Brix
de 9. La tige d'une plante vivace, comme dans le cas de
la fraise, appelée couronne, est un organe dont la fonc-
tion est de stocker les nutriments pendant les périodes
hivernales, puis les transférer a la production végétative
et reproductive (Gutiérrez, 2002; Tagliavini et al., 2004).
La plante du fraisier stocke le potassium dans les tissus de
la tige pendant la période végétative et le réutilise pendant
la phase a forte demande qui est la période de production
(Chow et al., 1992).
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Effet de I’équilibre K, O/N sur la teneur en acidité des
fruits de fraise

Dans I'essai au champ, I'analyse de la variance montre que la
teneur en acidité des fruits de fraises pour les trois variétés
a été significativement affectée par 1'équilibre potassium-
azote. Pour les trois variétés de fraises, les plants ayant regu
la solution nutritive S3 ont donné des fruits a une teneur
plus élevée en acidité (Figures 7 et 8). Le programme de
fertigation avec un rapport K,O/N €levé pendant la période
végétative et faible pendant la période de production de
fruits a augment¢ significativement la teneur en acidité des
fraises de 17% par rapport au programme témoin (S1).

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Rodas et
al. (2013) et Shirko et al. (2018) qui montrent que la solu-
tion nutritive et les doses d'azote-potassium ont des effets
significatifs sur la teneur en acidité des fraises. La teneur en
acidité augmente avec l'apport d'une dose élevée de potas-
sium (Winsor, 1973; Wuzhong, 2002; Yagmur et al., 2004).

Effet de I’équilibre K,O/N sur le taux de matiére seche

Le taux de matiére séche des traitements étudiés varie de
6,8 2 10 %. La solution S3 donne les taux les plus élevés
en matiere seche (Figure 9). Le programme de fertigation
avec un rapport K O/N ¢levé pendant la période végeéta-
tive et faible pendant la période de production des fruits
a augmenté la matiére séche des fruits de fraises pour les

trois variétés (Figure 10).

Tableau 2: Teneur en acidité des fruits de fraise récoltés a différentes dates dans I’essai au champ

Teneur en acidité (%)
Solution nutritive 8 Février 2018 23 Février 2018 23 Mars 2018 23 Avril 2018
S1 0,55 0,57° 0,57 0,59°
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Figure 7: Effet de la solution nutritive sur la teneur en acidité des fruits de fraise récoltés dans essai
(@) au champ (b en hors sol
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Figure 8: Effet de la variété sur la teneur en acidité des fruits de fraise en fonction de la solution nutritive
dans Uessai (a) au champ (b) en hors sol
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Ces résultats prouvent qu'un apport adéquat en potassium
augmente le taux de maticre seche des fruits de fraise
(Wuzhong, 2002). En effet, une carence en potassium
déprime la photosynthése des feuilles et le transport des
assimilats et entraine ainsi une forte diminution de la bio-
masse de tous les organes de la tomate (Kanai ez al., 2007).

Le potassium est un activateur métabolique général (Mar-
tin-Prevel, 1970), améliore la synthése des glucides et
produit de nouvelles cellules (Maynard, 1962). Morard et
Raynal (1984) ont montré que la consommation en potas-
sium était presque paralléle a la production de la maticre
séche. Il a été démontré aussi par Nam et al. (2006) que
I'augmentation de l'azote et du potassium dans les solu-
tions nutritives entrainait une augmentation du pourcen-
tage de la matiere séche des fruits de fraise.

CONCLUSION

Le rendement et la qualité des fruits de fraise, toutes varié-
tés confondues, peuvent étre améliorés grace a un bon pro-
gramme de fertilisation et a des doses combinées d'azote
et de potassium. Dans notre expérimentation, les meilleurs
parametres de production et de qualité des fraises ont été
obtenus avec un rapport K O/N €levé pendant la période
végétative et faible pendant la période de production des
fruits. En effet, ce programme de fertigation avec des ratios
K,O/N opposés a la pratique des agriculteurs a augmenté
le taux de chlorophylle de 12,7%, le calibre des fruits de
9%, le rendement de 2,3 T / ha (6%), la teneur en sucre
et la teneur en acidité des fruits de fraises de 13% et 15%
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