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Variations de la composition minérale des feuilles 

de clémentinier. 

Premier essai de détermination de la période de stabilité. 

A. KHELIL et M. BENTCHIKOU* 

INTRODUCTIO 

Les études ayant trait à l'évolution des éléments minéraux 
au coms de l'année, sur feuilles d'agrnmes sont assez nom­
breuses et il n'est pas dans notre intention de faire une mise 
au point bibliographiq11c sur la question. 

ll conviendra toutefois, de citer les travaux de chercheurs 
qui ont essayé d'établir une relation entre cette évolution et 
différents facteurs comme : la variété (3, 8, 13), le stade 
phénologique (9) 011 l'étal nutritionnel serait à déterminer, 
l'époque qui convient le mieux pour le prélèvement foliaire 
aux fins d'analyses (12), l'apport d'éléments fertilisants 
(l, 5, 16). 

Nous avons cherché à connaître l'état nutritionnel d'un 
verger pilote (Station expérimentale de Boufarik) situé dans 
la Mitidja et à déterminer, pour des conditions climatiques 
données, la période de slabi.lité en éléments minéraux qui 
reste à définir au cours des années suivantes. 

En Californie et selon CHAPMAN (4, 5, 6, 7) la composi­
tion minérale des feuilles devient stable dès l'âge de quatre 
mois et jusqu'à l'âge de dix mois sur rameaux fructifères. 

En France (Corse) - MARCHAL et al. (12) - c'est durant 
le mois d'octobre (les feuilles ont alors environ six mois), 
avec débordement sur septembre el début novembre, que la 
composition minéra.le devient stable. 

Au Maroc,NADIR (14) a pu constater que la composition 
minérale des feuilles issues de rameaux fructifères, varie peu 
entre septembre et décembre. La stabilité est obtenue avec 
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des feuilles de cinq mois et se prolonge jusqu'à la cueillette 
des fruits. 

Cependant, pour des raisons pratiques, l'auteur préconise 
des prélèvements de feuilles de début septembre à la fin 
d'octobre pour les variétés précoces, de début novembre à 
la fin de décembre pour les variétés de demi-saison et enfin 
de début janvier à la fin de février pour les variétés tardives. 

En Espagne, GARCIA-MARTINEZ et al. (lO)ont montré 
que dans les feuilles de Washington navel et de Valencia late 
issues de rameaux fructifères la période de stabilité se situe 
entre octobre et décembre pour le phosphore, entre juillet 
et décembre pour le potassium et le calcium et entre sep­
tembre et décembre pour l'azote. 

En Algérie, aucun travai.l de ce genre n'a été entrepris et il 
nous a donc semblé intéressant d'étudier la dynamique des 
éléments minéraux pour juger de l'état nutritionnel de ce 
verger el d'essayer de préciser la période de stabilité qui 
reste à vérifier dans d'autres situations pédoclimatiques, sur 
d'autre variétés et au cours de plusieurs années. 

MA.TF.RIEL ET METHODES 

Pour la réa.lisation de ce travail nous avons choisi le 
clémentinier (Citrus reticulata sp.) greffé sur bigaradier 
(Citrus aurantium L.) en raison de son importance économi­
que (30 p. 100 des agrumes de la Mitidja). 

Le verger retenu se trouve à la Station expérimentale 
d'Agrnmicullure de Boufarik et est indemne de viroses 
connues. 
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A l'intérieur de ce verger, on a effectué des prélèvements 

foliaires tous les quin;r,c jours du premier septembre 1977 
(feuilles âgées de six mois) au premier mars 1978 (feuilles 
âgées de douze mois) sm rameaux fructifères périphériques 
de la pousse du printemps à raison de quatre feuilles pa1· 
arbre el aux quatre points cardinaux. 

Le nombre d'arbres échantillonnés est de 25. 

Les po11sses sur lesquelles on a fai L les prélèvements fo­
liaires. onl élé marquées. 

Les arbres âgés de dix-sept ans onl reçu une fumure azo­
tée so,;, l'orme d'ammo,ùlrate 33,5 p. 100 à raison de 1 "-g 
par arbre et par an en trois fois (1/2 à la floraison, J/4 ù la 
nouaison el 1/4 en septembre) et une fumure phosphopo­
tassiquc à raison de 1,2 kg de sulfate de potassium et 0,6 "-g 
de superphosphate 46 p. LOO par arbre el par an. 

Les é<;hantillonnages de sol ont élé effectués sur trois 

horiwns : 0 à 20 c111, 20 à 40 cm el 40 à 70 cm. On a 
ensuite pro('édé ù une percolation à l'aide d'une solution 
d'acélale d'ammonium ù pli 8,2. 

Sur la mal ière sèche des feuilles 011 a fait une incinération 
jusqu 'ù ! 'obtention des tendres blanches ou gris clair qui 
furent ensuite solubilisc1cs en milieu acide. 

On a ensuite détcr111i11é les teneurs en éléments minéraux 
dans les sols et les feuilles. 

Le phosphore est dosé par la méthode colorimétriquc de 
réduction du comple>.c phosphomolybdiquc par l'acide 
ascorbique à 1 p. 100 (méthode JOR.ET - li EBERT). 

Le potassium et le sodium sont déterminés par spcclro­
photométrie de flamme. 

Le cakiu,n, le magnésium, le fer, le cuivre, le zinc el le 
manganèse sont déterminés par speclrophotométric d'ab­
sorption atomique après addition d'un tampon spectrale 
(chlornrc de lanthane fi l p. 1000). 

L'azote est délerm iné par la méthode KJ ED/\ 1-1 L. 

Le calcaire total est dosé par le calcimèlre de 13ERN/\llD. 

TABLEAU 1 - Résultats des analyses de sol. 

horizons (cm) pH C.E. N p. 100 Pp. 100 K p. 100 

0-20 8,0 3,03 1,20 0,099 0,19 
20-40 8,0 4,48 0,99 0,029 0,079 
40-70 7,8 3,86 0,10 0,019 0,069 
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RESULTATS ET DISCUSSIONS 

A11alyses de sol. 

Nous avons regroupé dans le tableau l les données de 
l'analyse des sols des trois horizons. 

/\ la lumière de ces résultats et par comparaison aux 
nonnes de SOLTNER., le sol semble assez bien pourvi, en 
azote. Ceci était prévisible en raison de l'expérimentation 
de fertilisation azotée et phosphopolassique qui a précédé 
11olre étude. 

Le phosphore semble être localisé dans l'horizon de surfa­
ce en raison du mauvais enfouissement de la fumure phos­
phopolassiquc observé dans les vergers agrumicoles de la 
i\litidja, de la faible lixiviation de cet élément el de la 
diminution de son assimilabilité en raison d'un pl-1 élevé. 

Dans les horizons inférieurs c'est-à-dire dans la zone exploi­
tée par les racines, les teneurs demeurent faibles. 

De même que le phosphore, le potassium présente une 
tendanr·e à l'accumulation dans l'horizon superficiel et une 

réduction dans les horizons sous-jacents. 

Le sol de cette parcelle semble être assez bien pourvu en 
calcaire total. De tous les éléments majeurs c'est le magné­
sium qui est le mieux réparti dans les horizons avec cepen­

dant Lill niveau moyen qui peul rendre difficile l'assimila­
tion de cet élément par la plante en raison de l'antagonisme 
calcium, magnésium. 

Malgré le mauvais drainage au niveau de cette parcelle, 
les valeurs de la conductivité électrique et le S.A .R. indi­
quc11l 1111e sali11ilé faible. 

Analyses foliaires. 

Evolution des éléments minéraux clans les feuilles âgées 

de six ù clou:::;e mois. 

Dans tous les graphiques qui suivent, nous avons comparé 
la teneur moyenne de chacun des élémen ls pour des feuilles 
de six à douze mois aux normes établies par CJ-IAPMA N. 

Ca p. 100 Mg p. 100 Na p. 100 CaC03 p. 100 S/\R 

2,28 0,41 0,069 2,42 1,60 
2,98 0,38 0,075 2,90 1,59 
2,18 0,38 0,085 2,66 2,04 

C.F:. : conductivité électrique de La solution du sui PXf)(irnée en 11ûcrornhos. 

SAR, 
Na 

V Ca+ Mg 
2 
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• Azote. 

A l'examen de la courbe d'évolution de cet élément, on 
constate que le niveau augmente progressivement depuis 
l'âge de six mois de la feuille _jusqu'à l'âge de huit mois et 
demi, c'est-à-dire juste avant la récolte des fruits qui se situe 
enlrn le 30 novembre et le 15 décembre. On observe une 
tendance à la stabilité entre le 15 novembre et le 15 décem­
bre (feuilles âgées de huit mois et demi à neuf mois et demi). 
Au-delà de cette période le niveau diminue. 

Chez le clémentinjer, en Corse, MARCHAL et al. ( 12) 
situent en octobre (feuilles de six mois) la période la plus 
favorable pour le diagnostic de l'état nutritionnel azoté. 

La diminution du niveau d'azote observée après la récolte 
peut s'expliquer par une migration de cet élément vers les 
autres organes de l'arbre (accumulation de réserves). 

En Espagne, GARCIA-MARTINEZ et al. ( 10) ont trouvé 
pour cet élément une période de stabilité qui s'étend de sep­
tembre à décembre pour la variété Washington navel et 
d'octobre à décembre pour la variété Valencia late. 

La comparaison des teneurs par rapport aux niveaux 
établis par CHAPMAN en Californie pour des feuilles de 
même âge, montre que l'azote est optimum. Ceci semble 
être dû au fait que le sol de ce verger en est assez bien 
pourvu, probablement en raison de la fertilisation azotée 
qui a précédé cet essai. 

• Phosphore. 

L'allure de la courbe est moins régulière que celle de 
l'azote et à partir de six mois, on observe des fluctuations 
de teneurs avec une augmentation de huit mois et demi à 
neuf mois. La période de stabilité pour le phosphore 
pourrait se situer entre le 30 novembre et le 15 décembre 
(feuilles âgées de huit mois et demi à neuf mois). 

Dans les feuilles de clémentinier de Corse ( 12), la période 
de septembre à décembre correspond à une phase de stabili­
té convenant au diagnostic de cet élément. 

GARCIA-MARTINEZ et al. (10) ont trouvé que la pério­
de de stabilité pour le phosphore, se si tue entre septembre 
et décembr.e pour la variété Washington navel et d'octobre 
à décembre pour Valencia late. 

Comparés aux niveaux de CHAPMAN il n'est pas surpre­
nant que le niveau en cet élément soit bas puisque l'analyse 
du sol a révélé une carence en phosphore dans les horizons 
inférieurs c'est-à-dire dans la zone exploitée par les racines. 

• Potassium. 

L'accumulation plus rapide et l'évolution plus nette de la 
courbe pour cet élément par comparaison à tous les autres 
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élémenls souligne le rôle important que joue le potassium 
dan la croissance du fruit chez le clémentinier. 

Le niveau en cet élément augmente plus rapidement et 
atteint un maximum au stade fruit mi-mûr, ce qui corres­
pond à l'âge des feuilles de huit mois. Il diminue ensuite 
sensiblement jusqu'à la récolte des fruits probablement en 
raison de son utilisation par le fruit qui termine sa matura­
tion et plus brutalement au-delà de cette période. 

Comme pour le phosphore, le niveau en potassium de­
meure assez bas, ce que nous avions déjà montré, KHELIL 
et HAMDI-PACHA ( 1 1) bien que la parcelle ait reçu une 
fumure NPK l'année qui a précédé cette étude. 

La mauvaise qualité des fruits récoltés cette année pour­
rait être en relation avec le manque de potassium qui joue 
un rôle important dans le métabolisme des fruits, ou au 
déficit hydrique observé. 

La période de stabilité pour cet élément se situerait dans 
l'intervalle compris entre le 30 octobre et le 30 novembre 
(feuilles âgées de huit à neuf mois) alors qu'en Corse on ne 
met pas en évidence d'époque absolument satisfaisante 
(12) ; la période d'octobre-novembre est la moins défavora­
ble. 

• Calcium. 

Chez les feuilles âgées de six mois à neuf mois, on observe 
de légères fluctuations des teneurs qui sont plus élevées dans 
les feu il les plus âgées. 

Ceci est en accord avec les résultats de GARCIA-MAR TI­
NEZ et al. (10) obtenus sur les variétés Washington navel et 
Valencia late. 

Pour le calcium, la période de stabilité pourrait se situer 
entre le 15 octobre et le 15 novembre (feuilles âgées de sept 
mois et demi à huit mois et demi). 

En Corse, les niveaux du calcium des feuilles de clémenli­
nier (12) ont évolué différemment d'une année à l'autre et 
il n'est pas toujours possible de déterminer une période 
stable. 

Contrairement à tous les autres éléments dont les teneurs 
diminuent après la récolte des fruits, pour le calcium, les 
niveaux augmentent au-delà de cette période. Ceci peut 
expliquer peut-être en partie, la réduction des niveaux en 
potassium sous un effet d'antagonisme entre ces deux 
éléments. 

Le sol étant assez bien pourvu en cet élément, le niveau 
dans les feuilles se situe à l'optimum de CHAPMAN. Ceci 
confirme les résultats que nous avions déjà obtenus avant 

d'entreprendre cette étude, KHELIL et HAMDI-PACHA 
(11). 
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• Magnésium. 

La teneur en magnésium dans les feuilles décroît au fur et 
à mesure que le fruit se développe, ce qui semble indiquer 
la migration de ccl élément vers les frui ts. 

La période de stabilité pour cel élément pourrait se situer 
entre décembre el janvier (feuilles âgées de neuf à dix mois) 
avec une diminution des niveaux après la récolte des fruits. 

Cel le période esl décalée d'environ deux mois par compa­
raison avec le cas de la Corse ( 12). Comme pour l'azote et le 
phosphore . la réduction du niveau en magnésium esl moins 
brula le q1 1e celle du potassium. 

Là aussi, le niveau bas déjà signalé ( l l )  se retrouve dans 
les conditions de celle étude. 

• Sodium. 

On peul rapprocher la courbe d'évolution du sodium de 
celle du potassium puisque comme pour ce dernier, 011 note 
une élévation du niveau qui atteint son maximum au stade 
fruit mi-mûr puis diminue au-delà de ce stade . La période 
qui pourrait être la plus favorable serait celle de janvier­
février, dans ce cas. 

Le niveau en sodium dans les feuilles qui esl à l'optimum 
pourrai l évoluer au cours des années si le drainage défec­
tueux observé dans ce verger, n'est pas amélioré. 

En effet, le taux de salinité du sol, quoique faible (SAR , 
1,74 el CE ' 3,79 micromhos/cm) pourrait augmenter par 
suite d'accumulation de sodium en sol mal drainé. 

• Manganèse. 

Pom cet élément, la courbe d'évolution montre une 
accumulation progressive jusqu'au stade de maturité des 
fruits, une stabilité entre le 30 novembre et le 30 décembre 
et comme pour la plupart des autres éléments minéraux une 
chute brutale des rùveaux en cet élément dans les feuilles 
âgées de onze à douze mois. 

La déficience en manganèse serait en relation avec le pH 
élevé du sol qui entra înerait une insolubilisation ou un 
blocage de cet élément. 

• Cuivre. 

Le niveau du cuivre qui est à l'opl inrn m  atteint un maxi­
mum début novembre pour décroître cl atteindre un niveau 
stable durant les mois de décembre et janvier, pour diminuer 
ensuite après une légère hausse.  La suffisance en cet élément 
pourrait s'expliquer par l'emploi de produits anti-cryptoga­
miques, à base de cuivre. 
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• Fer. 

C'est l'oligo-élément qui fluctue le plus. Après le début 
de la récolte où le niveau est au maximum, on constate une 
réduction des teneurs dans les feuilles âgées de huit mois et 
demi à douze mois. 

Le pH élevé et la présence du calcium en quantité impor­
tante dans le sol ne semblent pas entraîner une insolubilisa­
lion de cet élément donl le niveau dans les feuilles est à 
l'optimum. 

La période la plus stable serait celle comprise entre le 15 
septembre el  le  15 octobre. 

• Zinc. 

Contrairement aux autres oligo-éléments, le niveau en 
zinc dans les feuilles décroît au fur et à mesure que le fruit 
grossi l .  A près la récolte la réduction des niveaux est plus 
importante. Comme pour le cuivre les quantités fournies 
par l'emploi des produits anti-cryplogamiques font qu'il n'y 
a pas de risque de carence pour cet élément dont le niveau 
esl à l'optimum. 

La période de stabilité pour le zinc correspondrait à 
l'intervalle compris entre le 15 octobre et le 15 novembre. 

CONCLUSIONS 

Celte première étude sur les variations saisonnières de la 
composition minérale du clémentinier a montré que l'âge de 
la feuille a une grande importance. Ceci a également été 
signalé par NADIR ( 14), MARCHA L et al. ( 12) ainsi que 
beaucoup d'autres auteurs. 

Sur Washington navel et Valencia late, GARClA -MARTJ­
NEZ et al. ( 10), et sur clémentinier, MARCHAL et al .  ( 12), 
ont montré que la période de stabilité est variable d'un 
élément minéral à un autre. 

Dans les conditions de cet essai, la période de stabilité 
pour l'azote et le phosphore se situe entre le 30 novembre 
et le 15 décembre ; pour le potassium entre le 30 octobre 
et le 30 novembre ; pour le magnésium entre le 30 novem­
bre et le 30 janvier ; pour le sodium entre le 30 décembre 
et le 28 février ; pour le calcium entre le 15 octobre et le 
15 novembre ; pour le manganèse enh·e le 30 novembre et 
le 30 décembre ; pour le cuivre entre le 30 novembre et le 
30 janvier ; pour le fer entre le 15 septembre et le 15 octo­
bre et enfin pour le zinc, entre le 1 5  octobre et le 15 novem­
bre. 

La période qui semble la plus favorable au diagnostic de 
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l'état nutritionnel de N, P, Mg, Ca, Mn et Cu se situe entre 
le 30 novembre et le 1 5  décembre (feuilles âgées de neuf 
mois à neuf mois et demi) autrement dit juste avant la ré­
colte des fruits. 

Celle qui convient le mieux pour l'ensemble : K, Na, Zn 
et Fe serait comprise entre le 15 et 30 janvier. 

- 549 

Les périodes de stabilité des éléments pouvant varier 
selon les conditions climatiques, la variété et le type de so� 
il nous paraît hasardeux de les retenir comme définitives. 

Cette étude serait à poursuivre avec différentes combi­
naisons de porte-greffe x greffon, dans différentes situations 
pédoclimatiques et sur plusieurs années. 
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