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Résumé

Les agrumes constituent, 1’ une des trois productions
fruitieres les plus importantes dans le monde.

En Algérie 1’agrumiculture passe par une période critique,
avec un rendement moyen de 10 tonnes/ha, ce rendement est
faible par rapport a la moyenne mondiale qui est de 20
tonnes/ha .Ces faibles rendements s’expliquent par la
mauvaise gestion des différentes techniques de production et
par le vieillissement du verger agrumicole.

Le diagnostic foliaire est un outil indispensable pour Le
contrble et le suivi de 1’état nutritionnel d’un verger et
pour corriger éventuellement la fumure. L"analyse foliaire
est complémentaire a 1’analyse du sol.

Dans notre travail nous avons essayé d’évaluer 1'état
nutritionnel en éléments majeurs secondaires d’un verger
d’agrumes de la plaine de la Mitidja. Dont les résultats
obtenus ont permis de constaté que les teneurs foliaires en
calcium et en magnésium sont a 1’optimum alors gque la teneur
foliaire en sulfates montre que le verger est déficient en
sulfates.

L'effet de 1’espéce et du porte greffe sur les teneurs
foliaires en calcium, en magnésium et en sulfates n’est pas
significatif.

L"analyse du sol aboutit a des teneurs en calcium, en
magnésium et en sulfates a 1’optimum.

Il n'y a pas de corrélation significative entre les teneurs
foliaires en calcium, en magnésium et les sulfates, et les
teneurs du sol en ces éléments.

Mots clés : agrumes, diagnostic foliaire, état nutritionnel,
calcium, magnésium, soufre.



Summary

Citrus fruits constitute, one of the three fruit production
most important in the world.

In Algeria the citrus production passes by a critical period,
with a middle output of 10 tonnes/ha, this output is weak in
relation to the world average that is of 20 tonnes/ha. These
weak outputs is explain by the bad management of the
differents techniques of production and by the ageing of the
citrus orchard.

The leaf analysis is an indispensable tool for The control and
the follow-up the nutritional state of an orchard and correct
the manure possibly. The leaf analysis is complementary to
the analysis of soil.

In our work we tried to value the nutritional state of the
secondary major elements of an orchard of citrus of the plain
of Mitidja. The results permitted us noted that the leaf
contents in calcium and magnesium is to the optimum whereas
the leaf content in sulphates is below the optimum. The
orchard is deficient in sulphats.

The effect of the species and of the carries transplants on
the leaf contents in calcium, in magnesium and in sulphats is
not meaningful.

The analysis of soil indicates that our soil has contents in
calcium, in magnesium and in sulphats to the optimum.

There is not a meaningful interrelationship between the leaf
contents in calcium, in magnesium and the sulphats, and the
contents of soil in these elements.

Key words: citrus, leaf analysis, nutritional state, calcium,
magnesium, sulphats.
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INTRODUCTION

Les agrumes sont, avec les pommes et les bananes, 1l’une des
trois productions fruitiéres 1les plus importantes dans le
monde (SALETTE, 2000).

Le terme agrume correspond a trois genres botaniques, Citrus,
Poncirus et Fortunella. Ils appartiennent a la famille des
Rutacées.

L'ancienneté de la culture ne permet pas de définir
précisément leur zone d'origine. Le principal centre
d'origine se situerait sous une ligne allant du Nord-Est de
1'Inde au Nord de la Birmanie et au Sud de 1'ile de Hainan
(GIAMMARI, 1995). Parmi leurs zones de culture 1les plus
importantes, le bassin méditerranéen se situe au second rang
et présente une grande diversité de conditions pédo-
climatiques, 1l est spécialisé dans la production de fruits
frais (JACQUEMOND et CURK, 2000).

Les agrumes sont considérés comme des arbres de climats
chauds, ils craignent en effet les gelées et leur culture se
trouve limitée entre 1les 40° paralleles Nord et Sud
(ITAF,1995). Les basses températures hivernales et
printanieres sont souvent un facteur limitatif a 1’extension
de leur culture (LOUSSERT, 1987). Concernant la pluviométrie,
les agrumes ont des besoins élevés en eau, il est souvent
nécessaire d’irriguer pendant les périodes estivales. Les
sols perméables et bien aérés conviennent a la culture des
agrumes.

Pour surveiller 1’état nutritionnel des agrumes, il est
nécessaire d’évaluer périodiquement les teneurs en éléments
minéraux du sol et de 1’arbre (SOING et VAYESSE, 1999). Selon
KENGUE (2001), la préconisation d'une bonne fumure minérale
passe par l'analyse du sol et 1l'analyse ( ou le diagnostic)
foliaire. La fertilisation des agrumes est nécessaire pour
obtenir une production importante de fruits de bonne qualité
et pour entretenir un bon état végétatif du verger (GAGNARD
et al., 1988).

L"agrumiculture algérienne passe par une période critique,
avec un rendement moyen de 10 tonnes/ha, ce rendement est
faible par rapport a la moyenne mondiale qui est de 20
tonnes/ha (MA, 1985). Ces faibles rendements s’expliquent par
1"absence ou 1’inadaptation des différentes technigques de
production, le vieillissement du verger agrumicole dont



1"4ge moyen était de 37.7 ans en 1985, 1le déficit hydrique,
et les nombreuses maladies (PRALORAN, 1971 ; YOUNSI, 1990).

En Algérie, la fertilisation est pratiquée d’une facon
empirique et sans études préalables des caractéristiques
physiques et chimiques du sol et des besoins des plantes,
elle est parfois absente (MA, 1972). Selon un rapport du
ministere de 1’agriculture (1985), c’est sur 38 528 ha que la
fumure minérale est utilisée par rapport a 1’ensemble du
verger. Cependant, seuls 5.8 %, soit 2 233 ha du verger,
recoivent une fertilisation correcte, c’est a dire en
quantité suffisante et a la bonne période. Les 56 295 ha
restant sont mal fertilisés.

Le diagnostic foliaire est un outil indispensable pour
apprécier l"alimentation annuelle d’un verger et corriger
éventuellement 1la fumure (FAEDY, 2003). En Algérie, la
pratique du diagnostic foliaire a commencé sur le verger de
la station expérimentale de Boufarik en 1974, puis s'est
généralisée aux vergers de la Mitidja et du sahel. Différents
travaux ont été effectués pour la détermination de 1'état
nutritionnel des vergers d'agrumes en utilisant le diagnostic
foliaire, notamment ceux de IDAF (1976), HAMDI PACHA (1976),
KHELIL( 1978), (SAADI, 1983), BERKANE (1991), GHEZALI (1993).

L"état nutritionnel actuel du verger agrumicole de la Mitidja
n’est pas connu, le dernier travail est celui de GHEZALI
(1993). Le rdle de 1l’'état nutritionnel dans la faiblesse des
rendements n’est pas bien identifié.

L’ objectif de ce travail est d’évaluer 1’état nutritionnel
d’un verger d’agrumes a la station de démonstration de 1’/ ITAF

(Tessala E1 Merdja). Il s’agit d'évaluer 1'état nutritionnel
en éléments majeurs secondaires de différentes especes et
variétés d’ agrumes greffées sur trois porte—-greffes

différents dans la Mitidja centre.



CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. La production agrumicole mondiale

les agrumes couvrent essentiellement les régions
méditerranéennes et tropicales. Historiquement, la production
s'est développée aux Etat-Unis d’Amérique et en Méditerranée.
Elle a ensuite connu un grand développement au Brésil et se
développe en Asie (GRIFFON et LOEILLET, 2000) (tableau I).
D’ aprés ces mémes auteurs, la production mondiale des agrumes
frais a doublé en 25 ans, passant de 8 millions de tonnes
(Mt) en 1970 a 93 millions de tonnes en 1998.

Tableau I. Evolution de la production d’agrumes entre 1970 et
1998 (en milliers de tonnes) (GRIFFON et LOEILLET, 2000).

Ensembles Production en milliers de
géographiques tonnes
1970 1998

Hémisphere Nord

Etat-Unis 11.9 20.0
Méditerranée dont
Espagne 2.7 5.8
Maroc 0.8 1.6
Turquie 0.8 1.3
Italie 2.7 3.2
Japon 3.7 1.5
Chine 0.7 9.5
Mexique 2.0 5.4
Cuba 0.2 0.8

Hémisphere sud

Argentine 1.4 2.5
Brésil 7.4 20.6
Uruguay <0.1 0.3
Australie 0.4 0.6

Afrique du Sud 0.6 1.2

Le marché international des agrumes repose sur quelques
grandes bases. La production d’agrumes peut schématiquement
étre séparée en deux blocs, les Etats-Unis et le Brésil qui
dominent le marché et qui destinent une grande partie de leur
production a la transformation sous forme de jus. Le bassin
méditerranéen produit des agrumes pour alimenter



essentiellement le marché international de fruits frais
(LOEILLET, 1999).

La production relative mondiale par espece est la suivante

- Oranges : 71%

- Citrons : 13%

- Mandarines, clémentines : 10%
- Pomélos : 6%

Les oranges représentent 1’espéece du genre Citrus la plus
importante tant par le nombre de variétés qu’elle renferme,
que par 1’importance de sa production. Selon la forme et la
coloration des fruits, les variétés des oranges sont classées
en quatre groupes

— Les orages blondes Navel

— Les oranges blondes

- Les oranges sanguines

- Les oranges sans acidité.

Les mandariniers constituent un ensemble d’especes que 1'on
peut différencier, selon (LOUSSERT,1985), comme suit

— Les mandariniers satsuma

— Les mandariniers communs

- Les clémentiniers

— Les autres mandariniers et les mandariniers hybrides

D’ aprés KUATE (1998), Dbeaucoup de variétés de mandariniers
hybrident librement avec d'autres especes de Citrus,
plusieurs variétés hybrides ont été ainsi développées a
signification commerciale. Les clémentiniers résultent d’une
hybridation découverte en 1902 par 1le pére Clément prés
d’Oran.

Le citronnier est sensible aux températures négatives, 1l ne
résiste que Jjusqu’a -3 a -5°C, il serait originaire du
cachemire, 1’arbre supporte mal la sécheresse et a de grand
besoins en éléments nutritifs. La variété Euréka est la plus
cultivée dans le monde et en Algérie. Elle est productive.

Les pomelos sont en général des arbres de grande taille, a
feuillage dense, cachant souvent les fruits.

Concernant les porte-greffes, le bigaradier est le porte
greffe traditionnel des régions Sud. Il est sensible a la
tristeza, mais résistant au calcaire. Le Poncirus trifoliata
est également wutilisé comme porte-greffe, <ce Citrus a
feuilles caduques résiste a des températures allant Jjusqu’a

-30°C, il conféere donc a 1’'arbre de bonne qualité de
résistance au froid. C’est le porte-greffe utilisé en sol
acide et en régions froides. Les citranges (troyer et
carrizo), sont des Citrus a orange amere, ils possédent



beaucoup d’épines et un tronc tres droit, ils se comportent
mal en sol calcaire, mais donnent de belles récoltes
ailleurs. Le mandarinier Cléopatre est résistant a la
tristeza et a 1l’exocortis, il tolere également des taux assez
élevés de calcaire , sa résistance aux sels est supérieure a
celle du bigaradier.

2. La production agrumicole en Algérie

le verger agrumicole Algérien est particulierement concentré
dans les plaines littorales et sublittorales ou les
conditions de sol et de climat sont les plus favorables. Les
principales zones agrumicultures sont localisées, selon
(YOUNSI, 1990) ainsi

- la plaine de la Mitidja

- le périmetre de la Mina et du Bas Chélif

- le périmetre de 1'’Habra

- la plaine de Annaba

—la plaine de Skikda

D’aprés les Statistiques Agricoles (2003), le nombre
d"arbres plantés régresse en passant de 14.9 millions
d’arbres en 1970 a 13.2 arbres en 1985, le taux de

renouvellement est donc inférieur au taux d’arrachage.
Corrélativement, 1’4ge du verger augmente en passant de 27.1
ans en 1970 a 37.7 ans en 1985. L’indice de rendement diminue
de 100 en 1970 a 95.1 en 1985. Globalement, la production

(o)

Algérienne a diminué de 4.9 % en 1l’espace de 15 ans.

L"Algérie utilise un nombre élevé de variétés avec une
prédominance de variétés de faible wvaleur commerciale qui
représentent plus de 50% de la superficie totale des agrumes
(YOUNSI, 1990).

L"agrumiculture algérienne produit actuellement un
rendement moyen de 1’ordre de 10 tonnes /ha (Statistiques
Agricoles, 2003), ce qui est faible par rapport a la moyenne
méditerranéenne qui est de 20 tonnes par hectare. Ces faibles
rendements s’ expliquent par la mauvaise gestion des
différentes techniques de production, le vieillissement des
vergers agrumicoles, ainsi que 1’état sanitaire déplorable.

En effet, la quasi totalité des wvieilles plantations est
affectée par une ou plusieurs maladies transmissibles
(maladies a virus, a viroides ou a mycoplasmes). Selon les
statistiques agricoles de 2003, méme si le rendement a
diminué, la production des agrumes en Algérie est passée de
280 000 tonnes en 1990 a plus de 432 000 tonnes en 2000.
Cette augmentation est due a 1l’extension de la superficie
cultivée en agrumes. Cette derniere a été de 37 740 ha en



1990, elle a atteint 46 010 ha en 2000. L’évolution de 1la
production est donnée par le tableau II.

Tableau II. Evolution de la production agrumicole algérienne
en tonnes (Statistiques Agricoles , 2003).

Années |Total oranges |mandarines|clémentines|citrons|pomélos
1990 280953 183830 |22323 59960 11921 2919
1991 323570 221965 |15378 75618 9203 1406
1992 361889 251937 |[16082 75993 15595 |2282
1993 360833 249842 |16664 72574 19254 2499
1994 375990 |252878 20549 78976 21177 2410
1995 322744 226716 |17839 60043 15666 |2484
1996 333744 236724 |17138 63188 14538 2156
1997 350404 (243284 |17537 72659 15441 1483
1998 417989 280393 19345 91550 25314 1384
1999 453555 | 307349 20225 95262 29082 1637
2000 432635 299583 |18267 84125 29281 1379

De 1990 a 1997, la production a connu une faible variation.
En 1998, il a eu une croissance de la production qui a peu
varié par la suite. Les oranges représentent plus de 50% des
variétés produites.

3. La fertilisation minérale des agrumes
3.1. RSles des principaux éléments

L"azote est 1’élément qui stimule la croissance des plantes
en contribuant a la formation des protéines et de la
chlorophylle. Le phosphore est essentiel a la formation des
racines, il favorise 1’absorption de 1'eau, accrolt 1la
résistance aux maladies et accélere la maturité des fruits.
Le potassium joue un rdle important dans la synthese active
de la floraison et augmente la résistance des plantes au
froid. Le calcium est 1’'un des constituants de 1la paroi
cellulaire, son rdéle est prépondérant dans les méristémes
apicaux par son action sur la division cellulaire, il active



1" évaporation et stimule la formation des racines. Le
magnésium est un constituant majeur de la molécule de
chlorophylle, 11 aide a 1’absorption et a la migration du
phosphore. Le soufre intervient dans la constitution des
protéines et des vitamines (GENEST, 2002).

3.2. Les symptdmes de carence en éléments nutritifs

Les symptdémes de carences en azote se manifestent par une
hauteur réduite de 1’arbre, une taille réduite des feuilles
et un Jjaunissement, apparaissant d’abord sur les vieilles
feuilles, le jaunissement débute a la pointe de la feuille et
se développent le long des bordures.

Les symptdmes visuels de carence concernant le phosphore sont
un ralentissement de la croissance, les plantes sont chétives
et ont un aspect rigide, 1les feuilles &gées sont d’abord
verte foncé, puis rouge violet, 1la tige peut également
prendre une couleur rougedtre.

Pour le potassium, les carences se manifestent sur les
feuilles qui sont d’abord vert brundtre, puis peuvent prendre
une coloration rouge brundtre, une chlorose apparait et se
développe a partir du bord des feuilles &gées, qui rapidement
finissent par dépérir, les plantes manquent de turgescence et
flétrissent. Les feuilles se recourbent on s’enroulent.

En Algérie on ne rencontre jamais de déficiences en calcium,
car les sols en contiennent des guantités importantes
(KHELIL, 1989).

Les symptdmes de carence en magnésium sont caractéristiques
sur les feuilles. Il ne reste qu’un triangle vert situé a la
base de la feuille et a cheval sur la nervure centrale, la
partie décolorée prend une couleur jaune bronzée.

En ce qui concerne les oligo-éléments, la carence en fer se
manifeste par la chlorose du feuillage n’affectant bien
souvent qu’une seule branche. Dans le cas d’une carence en
zinc, il y a réduction de la taille des feuilles &gées et
formation de « balai de sorciére ».I1 vy a Jaunissement
partiel de certaines feuilles, les nervures et leurs abords
restent verts. La carence en manganése induit une réduction
de la taille des feuilles et une décoloration partielle de
certaines feuilles, les nervures et leurs abords restent
verts. La carence en manganese se voit bien sur des
gourmands. Les carences en zinc et en manganese sont souvent
associées.

La carence en bore provoque une réduction de la taille des
fruits et la formation de poches de gomme dans 1’écorce.



Cette carence est rare. L’exces entralne une brllure du bout
des feuilles.

La carence en cuivre se caractérise par des feuilles
excessivement vertes, ce qui masque les autres carences,
cette carence est rare (IDAF, 1976).

3.3. Les interaction entre éléments

L’utilisation excessive de certains éléments peut modifier

l"assimilation d’autres éléments. Par exemple, un exces
d’azote peut induire une déficience en potasse et
réciproquement. Les phosphates favorisent 1’ entrée du

magnésium, alors que 1le calcium réduit son assimilation.
PRALORAN (1971), rapporte que le potassium peut influencer
1"absorption du zinc.

La synthese des résultats des travaux rapportés par MARCHAL
(1984) met en évidence 1’influence de 1’augmentation de 1la
teneur foliaire d’un élément sur celul des autres éléments,
une faiblesse en azote s’accompagne souvent d’un taux élevé
en phosphore. D’autre part, le niveau élevé en phosphore peut
provoquer une déficience en zinc. Une déficience en magnésium
peut induire une faible assimilation en zinc et en manganése
(MARCHAL, 1984).

Selon CLINE et Mc NEILL (2003), on peut provogquer une carence
en potassium en épandant de 1l’azote sur un sol assez pauvre
en potassium, la croissance induite par 1’azote entraine des
besoins plus importants en potassium.

Les fortes fumures phosphatées risquent de limiter
1"absorption du cuivre et du =zinc, 1" absorption des ions
nitriques peut limiter 1’absorption du cuivre (SOLTNER,
1988) .

3.4. La pratique de la fumure

Le rendement des agrumes est améliorée par 1’apport des
éléments nutritifs nécessaires au développement de la plante
(KENGUE, 2001). Les éléments nutritifs sont restitués au sol
par différents maniéres parmi lesquelles les engrais
minéraux. D’aprés GONDER et JUSSIAUX (1980), un engrais est
une substance destinée a fournir aux plantes par
1"intermédiaire du sol, un ou plusieurs éléments nutritifs
jugés insuffisamment abondants dans le sol pour alimenter la
plante. Pour obtenir des rendements élevés, il est
nécessaire d’apporter des engrais minéraux, les doses
préconisées par 1/ ITAF(1995) sont présentées dans le tableau
ITT.



Tableau III. Fumure d’un verger adulte (ITAF, 1995).

Unités fertilisantes |Epoques d’apport

1/ 2 de la dose début Février
N : 250kg/ha 1/ 4 de la dose fin Juin

1/ 4 de la dose fin Aofit

P,0s : 80kg/ha
Octobre - Novembre

K,0 : 160kg/ha

On peut noter qu’il y a absence d’apport d’'oligo-éléments
dans les vergers agrumicoles algériens.

Les recommandations de quelques pays parmi les plus grands
producteurs d’agrumes dans le monde sont, pour les arbres
adultes agés de plus de 8 ans, les suivantes

- Espagne

400 - 600kg N/ha

120 - 200kg P,0s5/ha

300 - 400kg K,0/ha
Avec 10 a 20 tonnes/ha de fumier tous les 2 a 3 années. Les
éléments secondaires (Ca, Mg, S) et les oligo—-éléments (Fe,
Zn, Cu, Mn) sont parfois apportés selon les situations.
L’ apport se fait par pulvérisation foliaire.

- Etats-Unis d’Amérique

100 - 300kg N/ha

100 kg P20s/ha

100 - 200kg K;0/ha

50 - 100kg MgO/ha
Des pulvérisations foliaires de solutions de Zn, Mn et
parfois B sont réalisées.

— Maroc

300 - 350kg N/ha

250 - 300kg P,0s/ha

300 -400kg K;0/ha
Des oligo—-éléments sont parfois apportés par pulvérisation
foliaire.

- Brésil
200kg N/ha
100kg P,0s5/ha
200 kg K;0/ha



4. Evaluation de 1l’état nutritionnel des agrumes par le
diagnostic foliaire

Le diagnostic foliaire est wune méthode d’évaluation des
besoins des végétaux en éléments nutritifs en utilisant 1la
plante elle-méme comme indicateur de son état nutritionnel
(GAUTIER, 1975). Le but du diagnostic foliaire est de
déterminer quels sont les éléments qui font défaut au
végétal. Ce moyen de diagnostic est le plus immédiat pour
évaluer 1"état nutritionnel d’ une plante et permet
d’intervenir au bon moment pour combler les carences (PAGE,
2003) .

L’utilisation de 1’analyse végétale aux fins d’estimer le
niveau nutritionnel de la culture se développe actuellement
pour de nombreuses especes. Son domaine d’application est par
conséquent complémentaire a des analyses du sol réalisées
notamment avant 1’implantation du verger (GAGNARD et al,
1988) . Selon KHELIL (1989), la présence des éléments minéraux
dans la feuille ©permet de Juger les conditions dans
lesquelles se dérouleront les réactions de synthése. D’apres
cet auteur, le diagnostic foliaire comprend trois phases

- le prélevement des feuilles,

— 1l’"analyse chimique des feuilles,

- 1’interprétation des résultats.

4.1. Les principales méthodes d’échantillonnage

la méthode de REUTHER et SMITH (1950) a été utilisée en
Floride, elle limite la période d’échantillonnage a des
feuilles &gées de 4 a7 mois sur les rameaux non fructiféeres,
car ceux—-cli présentent généralement le type prédominant des
rameaux présents, les variations de la composition minérale
dues aux transferts des éléments vers les fruits sont dans ce
cas moins importantes. En ce qui concerne le nombre de
feuilles a échantillonner par arbre, 1ls préconisent de
prélever 10 feuilles terminales, a la périphérie, tout au
tour de la couronne entre 0.9 et 2.9 metres de hauteur. Des
échantillons de 50 a 100 feuilles par groupe de 5 arbres sont
recommandés. En grande exploitation, les mémes auteurs
travaillent sur des groupes de 20 arbres par unité de 2 a 5
hectares.

La méthode de CHAPMAN (1964) a ¢été mise en oeuvre en
Californie, elle a établi un tableau de référence pour les
feuilles &dgées de 4 a 10 mois (cycle printanier), le choix
s’est porté sur les feuilles des rameaux porteurs de fruits.
Ce prélevement est plus aisé, car 1’a4ge des feuilles peut
étre facilement fixé, ce qui évite de prélever les feuilles
du cycle précédent. Le prélevement est effectué a la
périphérie, tout au tour de la frondaison, il est préconisé
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de constituer des échantillons de 100 a 200 feuilles pour 2 a

3 hectares. Dans chagque unité 20 a 40 % des arbres doivent

étre échantillonnés a raison de 4 feuilles par arbre,
prélevées suivant les quatre directions cardinales.

La méthode d’échantillonnage retenue en Algérie est la
méthode préconisée par CHAPMAN (KHELIL, 1989).

4. 2. Interprétation des résultats d’analyses

Pour interpréter des résultats d’analyse foliaire, 11 faut

disposer de valeurs de références de la littérature obtenues
sur du matériel identique considéré comme sain (GYSI et al,
2000) .

Les normes de CHAPMAN (1960), établies en Californie, sont
généralement utilisées pour évaluer 1’état nutritionnel des
agrumes

au meilleur rendement

(1960),

le suivant

serait,

selon des

normes

Tableau IVv. Normes d’ interprétation des résultats du
diagnostic foliaire des agrumes (CHAPMAN, 1960).
Eléments Tres Faible Bon Elevé Tres
faible élevé
En pourcentage par rapport a la matiere seche des feuilles
Azote (N) 0.6-1.90 1.90-2.10 2.20-2.80 |2.80-3.50 |>3.5
Phosphore (P) < 0.07 0.07-0.11 0.12-0.18 |0.19-0.29 |> 0.30
Potassium (K) 0.15-0.30 |0.40-0.90 1.00-1.70 [1.80-2.00 |[> 2
Magnésium (Mg) 0.05-0.15 |0.16-0.20 0.30-0.60 |{0.70-1.00 |> 1
Calcium (Ca) < 2 2 - 2.90 3 -6 6.10-6.90 |> 7
Sodium (Na) - 0.01-0.06 0.10-0.15 {0.20-0.25 |[>0.25
Chlore (C1) - - 0.02-0.15 (0.20-0.30 |> 0.40
Soufre (9) 0.05-0.13 |0.14-0.19 0.20-0.30 [{0.40-0.49 |>0.50
En ppm par rapport a la matiere seche des feuilles
Bore (B) < 15 15 - 40 50 - 200 |200 - 250 |> 250
Cuivre (Cu) < 4 4.1 - 5 5.1 - 15 15 - 20 > 22.0
Manganese (Mn) 5 - 20 21 - 24 25 - 100 100 - 200 |200-1000
Zinc (Zn) 4 - 15 15 - 24 25 - 100 100 -200 > 200
Fer (Fe) < 40 40 - 60 60 — 150 150 -
Molybdéne (Mo) 0.01-0.05 |0.06-0.09 0.1 - 3.0 (4.0-100.0 |> 100
KHELIL (1989) souligne que 1’état nutritionnel correspondant

de CHAPMAN
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Eléments g/100g MS Eléments mg/kg MS
- N 2.4 - B 75
- P 0.12 - Cu 5
- K 1.0 - Fe 60
- Ca 5.0 - Mn 35
- Mg 0.4 - Mo 20
- S 0.3 - Zn 25

4. 3. Influence des différents facteurs sur la composition
minérale des feuilles

Les résultats d’analyse des feuilles doivent étre examinés en
tenant compte d’un certain nombre de facteurs gqui influencent
leur composition. Ces facteurs sont

- le climat qui agit surtout par la pluviosité. En effet, une
pluie abondante surtout en basse température, réduit par
lessivage les apports d’engrais en particulier azotés, d’ou
la nécessité d’'avoir des données climatiques avant tout
épandage (REUTHER et SMITH , 1950).

- le sol qui peut étre a 1'origine des déséquilibres
nutritifs, 1’analyse foliaire seule serait incomplete.
Certaines caractéristiques physiques et chimiques du sol
peuvent provoquer une déficience nutritive (asphyxie
racinaire, déficit en eau, antagonisme des éléments minéraux,
pH) ,

- le porte-greffe qui joue un rdle sélectif wvis a vis des
éléments minéraux absorbés (GORTON, 1954). Selon cet auteur,
les accumulations de calcium, potassium et magnésium sont
plus élevées chez 1le pomélo quand il est greffé sur
mandarinier cléopdtre que lorsqu’il est greffé sur Ile
bigaradier.

On releve aussi qu’en corse CASSIN et BLONDEL (1988), ont
montré que la composition minérale des feuilles, la
croissance et le rendement du clémentinier étaient influencés
par le porte-greffe (bigaradier, citrange troyer et poncirus
trifoliata). MARCHAL (1984) signale que le profil racinaire
de chaque porte-greffe differe en ce qui concerne la nature
et la capacité d’absorption, cette propriété fait que les
porte-greffes influent de fagon différente sur la variété
quand a la production, 1’époque de maturité, la qualité des
fruits et surtout son adaptation aux conditions du sol.

La variété agit par 1’influence du patrimoine génétique qui
fait que deux plantes d’espeéces différentes poussant sur une
méme solution nutritive ou sur un méme sol n’auront pas, au
bout d’un certain temps, la méme composition (MARCHAL et
al., 1975). LEVI (1958), a montré gque 1les feuilles de
Washington navel sont systématiquement plus riches en azote,
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en phosphore et en potassium et plus pauvres en calcium que
la valencia late.

MARCHAL et al. (1975) rapportent que le taux d’azote diminue
réguliérement avec 1l’&ge de 5 a 25 ans, méme si le verger est
réguliérement alimenté en azote.

Le type de rameaux 1intervient dans la composition des
feuilles qui est influencée par la présence ou non des fruits
qui puisent les éléments minéraux non seulement du sol mais
aussi des réserves des feuilles (MARTIN-PREVEL , 1965). Selon
la méme source, les arbres fruitiers en général ont une
teneur en azote, en phosphore et en potassium plus faibles
dans les feuilles des rameaux fructiferes, et cela di a leur
migration vers les fruits. Par contre, les teneurs en calcium
et magnésium augmentent suite a 1’appel de la feuille pour se
substituer au potassium.

L"age de la feuille influence la composition minérale de 1la
feuille. Les teneurs foliaires en éléments nutritifs varient
en fonction de 1’ age de la feuille quelque soit
1"alimentation de la feuille (MARCHAL et al., 1975). En phase
de croissance, la composition de la feuille évolue tres
rapidement. Elle évolue beaucoup plus lentement pour 1’azote
et le phosphore, 1les teneurs en potassium présentent une
irrégularité (MARTIN-PREVEL, 1965). Au Maroc, NADIR (1971), a
remarqué que les teneurs en oligo—-éléments comme le zinc et
le cuivre diminuent avec 1’4dge de 1la feuille, tandis que
celles du manganese et du bore augmentent. A cet effet, le
prélevement des feuilles est effectué lorsque les teneurs
varient le moins possible, et cela est le cas entre le 5 et
le 10°" mois. Pour CHAPMAN (1964), la composition minérale
des feuilles devient stable dés 1’4ge de 4 mois jusqu’a 1’é&age
de 10 mois sur rameaux fructiferes.

La position de la feuille influence la composition minérale
de la feuille par

e 1’ombrage, chez 1le clémentinier, de 1’extérieur vers
1"intérieur, les teneurs des feuilles en azote, en phosphore
et en potassium augmentent surtout chez les rameaux non
fructiféeres, tandis que celles du calcium et en magnésium
diminuent aussi bien chez les rameaux fructiferes que chez
les rameaux non fructiferes (MARTIN-PREVEL, 1965),

e la hauteur, sur le clémentinier les travaux de MARTI-PREVEL
(1965) ont montré que les teneurs en azote et en phosphore
présentaient une légére augmentation avec la hauteur du
prélevement, plus accentuée cependant chez les rameaux non
fructiferes. D’autre part, MARCHAL (1984), constate des
niveaux d’azote et de phosphore plus faibles dans les rameaux
fructiféres situés au sommet de 1’arbre,
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e l’orientation, MARTIN-PREVEL (1965), signale en ce qui
concerne 1’orientation, g’aucun des quatre points cardinaux
ne remplit les conditions privilégiées par rapport aux
autres.

L’ importance de la récolte influence la composition minérale
des feuilles chez les arbres fruitiers. Selon MARCHAL et al.
(1975), 1les arbres ayant déja produit accuseront un retard
trés net au démarrage de la végétation la saison suivante, du
fait de 1’'épuisement de leurs stocks, et le peu de cations
qui restent représentent une nouvelle répartition difficile a
gérer sans réserves, C’est pourquoi les Jjeunes arbres a
faible production fournissent des feuilles plus riches en
azote, en phosphore et en potassium que les arbres agées.

L’ état sanitaire de 1l’arbre, s’il est défectueux, constitue
une limite pour le diagnostic foliaire. En effet, certaines
maladies surtout infectieuses, et certains ravageurs
provoquent des troubles physiologiques par détournement des
métabolismes cellulaires qui se traduisent par des symptdmes
de carence, dans ce cas les résultats des analyses foliaires
ne refletent pas exactement 1’état nutritionnel de 1’arbre.

5. L’état nutritionnel des vergers agrumicoles algériens

Les premiers travaux sur les applications du diagnostic
foliaire comme méthode de contrdle de 1’état nutritionnel des
vergers d’agrumes ont commencé en 1974, ils étaient limités
aux vergers de la station expérimentale de Boufarik, puis se
sont généralisés aux vergers de la Mitidja et du Sahel
(KHELIL, 1989).

Les résultats obtenus sont rapportés dans le tableau V,
1’7état nutritionnel est déterminé selon les normes de CHAPMAN
(1960) .
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Tableau V. Etat

nutritionnel des vergers d’agrumes en Algérie

(KHELIL, 1989).

Zones Niveau en éléments

Satisfaisant Faible Carence
Mohammadia N-P-Mg-Ca-B-Cu [K Zn — Mn
Mostaganem N-P-K-Mg-Ca- Mn Zn

Cu-B
Rélizane N-Mg-B-Cu P-K-Mn Zn
El Asnam N-Ca-B-Cu-2Zn P-K-Mg Zn
Bouguirate N-Mg-B-Cu—-Zn P-K Zn
Boufarik N-P-Mg—-Ca-B-Cu |K -
(station)
Boufarik N-P-Ca—-B-Cu K-Mg Zn — Mn
Birtouta N-P-Bo-Cu—-Zn-— K-Mg -

Mn
Blida N-P-Mg—-B-Cu K Zn - Mn
Bougara P-Mg-B-Cu-Zn N-K Mn
Sidi Moussa N-P-Ca-Cu K-Bo—-Mn Zn
Larbaa N-P-Ca-Bo-Cu K Mg - Zn -

Mn

La Chifa N-P-B-Cu Mg-Zn Zn —-Mn
Chebli N-P-Ca—-B-Cu K Mn
Mouzaia N-P-B-Cu K-Mg Zn —Mn
El Affroun N-P-Mg-Ca—-B-Cu |K Zn—Mn
Oueld E1l|N-P-Mg—-B-Cu K-Zn Mn
Ouleug
Ahmer E Ain N-P-Ca—-B-Cu K-Mg Zn—Mn

D’ apres ces résultats on note

— une carence en zinc dans 13 cas sur 18

— une carence en manganése dans 10 cas sur 18

- un niveau faible en potassium dans 16 cas sur 18
— un niveau faible de magnésium dans 7 cas sur 18.

D’apres le travail de HATATBA(1978) réalisé dans 3 vergers
du clémentinier de la région de la Mitidja, les résultats
d’analyse des feuilles obtenus pour 1’ensemble des vergers,
montrent un déséquilibre alimentaire. En effet, 1’azote, le
calcium, le fer et le cuivre sont a 1l’optimum, tandis que le
phosphore, 1le potassium, le magnésium, le sodium et Ile
manganése oscillent a des niveaux variables bien en dessous
de 1’ optimum.

Un autre travail réalisé par SAADI (1983) montre aussi un
déségquilibre alimentaire qui affecte les 3 vergers étudiés.
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La déficience touche surtout le potassium,

sodium.

Une autre étude

a été
détection des carences des agrumes en Algérie,
obtenus sont présentés dans le

réalisée par

tableau VI.

IDAF

(1976),

le magnésium et le

sur 1la
les résultats

Tableau VI. Etat nutritionnel des vergers d’agrumes en
Algérie (IDAF, 1976).
Zones Niveaux en
éléments
Déficient
Satisfaisant
Mohammadia (Double N-P-Mg-Ca K
fine améliorée)
Mostaganem N-P-K-Mg-Ca-Cu—-Mn- |Zn
(clémentinier) B
Rélizane (W.navel) N-P-Mg-Ca-B-Cu K-7Zn
El Asnam (Double fine|N-B-Cu—Mn P-K-Mg-7Zn
améliorée)
Boufarik (W.navel) N-P-Ca-B-Cu K-Mg-Zn — Mn
Blida (Sanguine) N-P-Mg-Ca-B-Cu K-Zn — Mn
Bougara (Valencia|P-Mg-Ca-B-Cu—-Zn N-K-Mn
late)
D’ apres ces résultats on enregistre
— une carence en potassium dans 6 cas sur 7
— une carence en magnésium dans 2 cas sur 7
— une carence en zinc dans 5 cas sur 7
— une carence en manganése dans 3 cas sur 7
— une carence en azote et en phosphore dans 1 cas sur 7.
Conclusion
Les agrumes constituent 1’une des productions les plus
importantes dans le monde.
Pour augmenter et stabiliser le rendement des agrumes, il
est impératif d’apporter des engrais minéraux et Dbien
entretenir le verger.
La maitrise d’une bonne fertilisation se répercute

directement sur le niveau de rendement des cultures et sur la

qualité des fruits.

par le contrdle de

17état

du

utilisant 1’analyse du sol et 1’analyse foliaire.

verger,

Une fertilisation raisonnée est obtenue
nutritionnel

en
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Pour contrbler et suivre 1’état nutritionnel des agrumes on a
recours au diagnostic foliaire, 11 permet d’adapter la
pratique de 1la fumure minérale . Ce diagnostic doit étre
complété par 1’analyse du sol pour la définition d’ une
fumure rationnelle.

D’ apres les différents travaux réalisés en Algérie concernant
le diagnostic de 1’état nutritionnel, aucune déficience en
calcium n’est signalée. En ce qui concerne le magnésium, des
carences sont observées dans différents vergers d’agrumes de
la Mitidja. Pour le soufre, il y a absence de données pour la
majorité des vergers.
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CHAPITRE II. MATERIELS ET METHODES

L"objectif de notre travail consiste a évaluer 1'état
nutritionnel d’un verger d’agrumes par la méthode du
diagnostic foliaire selon la méthode de CHAPMAN (1960). Les
éléments étudiés sont les éléments majeurs secondaires.

1. Matériel d’étude
1.1. La parcelle

Cette recherche s’est déroulée au sein de la station de
démonstration de 1’institut technique de 1’arboriculture
fruitiére et de la vigne (ITAFV), qui se situe a Tessala El
Merdja (Mitidja centre). La parcelle d’étude mesure 2.71 ha,
cette superficie est répartie entre 10 variétés d’agrumes

1.2. Le matériel végétal

Le verger d’agrumes étudié contient différentes especes qui
sont les oranges, les citronniers, les mandariniers et les
clémentiniers. Il y a 3 porte-greffes différents, le Citrange

troyer, Citrange carrizo et Poncirus trifoliata (figure 1).

Le verger étudié a été mis en place en Mars 1984, le moyen
d’irrigation est la micro-aspersion.

Les individus échantillonnés pour chaque variété sont
indiqués par les numéros 1, 2, 3 et 4.
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Figure 1. Schéma de la distribution du matériel végétal.
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1.3. Le sol

Notre parcelle est localisée dans une unité pédologique de la
carte des sols de la Mitidja centre réalisée par 1’ANRH -
Soumaa 1’échelle de 1/25000 (1992).

Le choix s’est porté sur le profil 950 qui est situé dans
notre zone d’étude

Les caractéristiques du milieu sont les suivantes

Localité : Tessala El Merdja.
Topographie : plane
Géomorphologie : piémont

La classification du sol est la suivante : sol
calcimagnésique, carbonaté, Dbrun calcaire, modal, sur
alluvion calcaire, profond

La description du profil est la suivante

0 - 35cm Frais, 10YR 4/4, texture limono- argileuse,
structure grumeleuse, bonne porosité, friable,
chevelu radicalaire, charbon de bois en
décomposition, concrétions ferro-magésiques,
débris de coquilles, présence de gravillons,
HCl1 + + +, transition nette.

35 - 75cm Frais, 7,5YR 4/4, texture limono- argileuse,
structure polyédrique fine, poreux, friable,
quelgues radicelles fines, débris organigues
décomposés, présence de gravillons, quelgues
modules calcaires, HCL+ + 4+, transition nette.

75 -120cm Frais, 2,5YR 4/2, texture argileuse, structure
polyédrique moyenne, trés faible porosité, peu
friable et peu plastique, débris de coquilles,
tdches verdédtres, HC1 + + +.

Les principales données analytiques de ce profil sont
présentées dans le tableau VII.
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Tableau VIT.

Parametres Horizons
O - 35 cm |35 - 75 cm| 75 - 120 cm
Argile % 33 33 60
Limons fins % 21 18 23
Limons grossiers % 12 14 6
Sables fins % 16 21 6
Sable grossiers % 16 15 2
CEC Cmol (+) / kg 17 12 25
Calcaire total % 12.28 12.67 7.68
PH 7.74 7.96 7.92

2. Méthodes d’étude

2.1. Le végétal
Pour notre travail nous avons étudié 10 associations
greffon/porte-greffe

— des oranges
" Washington navel/citrange troyer
* Double fine améliorée/citrange troyer
" Valencia late olinda/citrange troyer
" Valencia compbell/citrange carrizo

— des citronniers

" citronnier

citronnier
citronnier
citronnier

femminello/citrange troyer
euréka/citrange troyer

Lisbonne 6/citrange troyer
Lisbonne 16/citrange troyer

— des mandariniers
Avana aperino/poncirus trifoliata
Avana tardivo/poncirus trifoliata

Les principales données analytiques du profil

sont

Les facteurs de variation étudiés dans notre travail
donc

- les éléments secondaires (calcium, magnésium, soufre),

- les especes (orangers, citronniers, mandariniers),

— les variétés ( 10 variétés),

— les porte—-greffes (citrange troyer et citrange carrizo).
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2. 1. 1. L’'’échantillonnage

Pour la méthode d’échantillonnage, nous avons opté pour celle
de CHAPMAN (1964), car c’est la méthode la plus utilisée,
notamment par les pays agrumicoles du bassin méditerranéen
(KHELIL, 1989).

Nos échantillons se composent de pousses du dernier printemps
(Agées de 5 mois et demi a 7 mois et demi), portées par les
rameaux fructiféres. Ces feuilles sont de dimensions
normales, entieéres avec pétiole.

Le prélévement est effectué sur tout le pourtour de 1’arbre
entre 0.8m et 1.80m de hauteur. Nous avons prélevé entre 75
et 100 feuilles par arbre choisi, notre surface d’étude étant
de petite taille (2.71 ha), nous avons retenu 4 arbres par
variété étudiée. Puisque 10 variétés sont étudiées, 40 arbres
sont donc échantillonnés.

Les prélevements ont eu lieu entre le 10 et le 12/11/2003.

Les feuilles prélevées sont lavées a 1l’eau du robinet puis
rincées a l’eau distillée. Elles sont ensuite soumises au
séchage a 1’étuve pendent 24 heures a une température de
70°C. Les feuilles séchées sont broyées. La poudre obtenue
est tamisée a 0.5mm et conservée dans des tubes bien fermés
jusqu’ au moment des analyses.

2. 1. 2. Méthodes d’analyse
L"analyse a porté sur le calcium, le magnésium et le soufre.

Pour analyser les éléments minéraux contenus dans la matiere
végétale 11 faut les faire passer a 1l’état de sels minéraux
solubles, que 1l’on dose ensuite par les méthodes classiques
de la chimie minérale. Pour notre essai, nous avons utilisé
la méthode de la minéralisation par voie séche en calcinant
la poudre a 550°C pendent 2 heures et en dissolvant la cendre
dans de 1'acide chlorhydrique (KHELIL, 1989).

Les éléments minéraux sont dosés a partir de la solution
obtenue par la minéralisation. Le calcium et le magnésium
sont dosés au spectrophotometre d'absorption atomigque, le
soufre est dosé par colorimétrie.
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2.2. Le sol
2. 2. 1. Méthode d’'échantillonnage

Apres avoir déterminer les différents points
d’ échantillonnage qui sont localisés au niveau de 4 arbres de
chaque variété d’agrumes (10 variétés, soit 10 associations
greffon/porte-greffe sont étudiés), nous avons prélevé un
échantillon de terre en utilisant la tariere, a une
profondeur de 25cm dans la zone couverte par la couronne de
1l"arbre a 4 points opposés autour de 1’arbre.

Pour les analyses du calcium assimilable, du magnésium
assimilable et du soufre assimilable, un échantillon moyen
par arbre est obtenu en mélangeant les 4 prélévements
réalisés autour de 1’arbre. Les analyses portent sur 40
échantillons, soit 4 échantillons par variété.

Pour les analyses de certaines caractéristiques du sol
pouvant influencer leur état de fertilité chimique (CEC, MO,
Analyse granulométrique, pH, calcaire total), nous réalisé
les analyses sur un échantillon moyen obtenu en mélangeant

les prélévements réalisés autour des arbres de chaque
variété . Les analyses portent donc sur 10 échantillons
moyens.

Les échantillons sont soumis au séchage a 1l’air libre pendent
une semaine, au moment du séchage les mottes sont effritées
au fur et a mesure de leur séchage. Une fois les échantillons
secs, 1ls sont tamisés a 2mm.

Les échantillons sont prélevés le 21 et le 22/12/2003.

2. 2. 2. Méthodes d’analyse du sol

Les analyses suivantes ont portés sur 10 échantillons
moyens

— 1’analyse granulométrique, par la méthode internationale

- pH, méthode potentiométrique sur une suspension de terre
égale a 1/ 2.5

— calcaire total : méthode volumétrique au calcimetre de
BERNARD
— carbone organique : méthode de WALKEY-BLACK. La conversion

du taux de carbone en matieres organiques est obtenue a
1l"aide d’un facteur empirique considéré égale a 2.
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- capacité d’échange cationique (CEC) : extraction des
cations échangeables a 1’acétate d’ammonium, déplacement de
1" ammonium par 1’acétate de potassium, dosage de 1’ammonium
par distillation.

Sur 1’ensemble des 40 échantillons moyens, nous avons dosé
le calcium, le magnésium et le soufre. L'analyse porte sur
forme assimilable selon les méthodes suivantes

— le calcium et le magnésium sont extraits avec une solution
d’acétate d’ammonium 1IN a pH 7. le calcium et le magnésium
extraits sont dosés au spectrophotométre d’ absorption
atomique.

— le soufre assimilable correspond au soufre soluble. Il est
obtenue en utilisant 1’extrait dilué 1/ 5. Le soufre extrait
est dosé par colorimétrie.

3. Les conditions climatiques

Les condition climatiques enregistrés durant notre travail
sont donnés par le tableau VIII.

Tableau VIII. Les données climatiques de la compagne 2003 -
2004 (ITAFV, Boufarik).

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév |Mars |Avril | Mai | Juin | Juil | Aoflt

Températures |30.85|26.88 [22.88 |17.72|17.87|19.70 | 18.92 | 21.90 | 22.50 | 30.80 | 32.50 | 34.82
moyennes
maximales °C

Températures |17.83|14.83|10.15| 6.0 535 | 648 | 7.14 8.16 12. | 16.60 | 19.32 | 20.96
moyennes
minimales °C

Précipitations| 17.8 | 1645 | 85.6 | 123.6| 719 | 249 | 101.7 | 679 |118.7| 124 | 01.3 10

en mm

Précipitations| 44.1 | 61.8 | 130.2 | 115.0 | 102. | 93.2 | 78.5 36.8 192 | 16.6 8.1 1.6
moyennes de 40
ans (1947-
1987) en mm

Nous notons que le total des précipitations est de 652.55mm,
cette wvaleur est relativement faible par rapport a la
moyennes des précipitations de 40 ans qui est de 707.1mm.
Sachant que 1les besoins des citrus s’élevent a environ
1200mm, dont la moitié au cours de 1’été (BLONDEL, 1959),
l"irrigation est donc nécessaire pour compenser le déficit
hydrique.

La température moyenne maximale varie entre 17.72 et 34.82°C,

les températures moyennes minimales sont variables entre 5.35
et 20.96°C.
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4. La conduite du verger

Les citrus présentent un systéeme radiculaire relativement
superficiel, cette particularité nécessite des facons
culturales superficielles pour éviter la destruction des
racines. Le travail du sol s’effectue a 1l’aide d’une charrue
a disques ou cover crop, les parties entourant le tronc sont
travaillés manuellement a 1’aide d’une pioche.

Le 1 septembre, il y avait épandage d’urée a raison de 11.5gx
sur tout le verger. Le 2 septembre 2003, un épandage
d’engrais 20-25 a raison de 13gx/ha est réalisé. Ces doses
sont trés faibles par rapport aux doses recommandées par ITAF
(1995) . En comparant ces doses par rapport aux
recommandations données par le Maroc, nous remarquons
qu’elles sont faibles. I1 faut signaler gque les éléments
secondaires et les oligo—-éléments ne sont pas apportés par la
fumure.

Un traitement phytosanitaire avec LANATE (150g/hl) a été
effectué le 9 septembre 2003.

La taille est pratiquée Jjuste aprés la récolte, c’est une
taille d’'éclaircissage de la frondaison, reconnue dense chez
les variétés des citrus , cette permet également d’empécher
le développement de certains parasites (pucerons, aleurodes,
cochenilles).
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CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. EVALUATION DE L'ETAT NUTRITIONNEL DES ARBRES

1.1. Les teneurs foliaires en calcium

les résultats du diagnostic foliaire sont représentés dans
le tableau IX.

La comparaison de nos résultats avec la norme de CHAPMAN
(1960) permet de montrer que les teneurs en calcium sont a
1’ optimum pour tous les individus. La valeur la plus élevée
importante est enregistrée pour le Citronnier euréka sur
Citrange troyer avec 4.1% de M.S. La plus faible wvaleur
caractérise 1’oranger double fine améliorée sur Citrange
troyer (3.51% de M.S.) (figure 2).

Le coefficient de variation indigque une homogénéité entre les
individus pour 7 <variétés, seules 3 variétés semblent

présenter une hétérogénéité entre 1les individus (CV>12%)
(VAUCLIN, 1982), il s’agit d’ une hétérogénéité

intravariétale vis a vis de 1l’assimilation du calcium par le
végétal.

1.2. Les teneurs foliaires en magnésium

Le tableau X présente les résultats obtenus pour le
magnésium. Ces résultats montrent que la teneur en magnésium
des feuilles est élevée pour 6 variétés, alors que pour les 4
autres variétés elle est a 1l’optimum. La valeur de 0.45% de
matiere séche est la plus faible, elle est enregistrée par la
double fine améliorée sur Citrange troyer. La valeur la plus
élevée (0.85% de M.S.) est obtenue par le Citronnier
femminello sur Citrange troyer (figure 3).

Le coefficient de variation montre une homogénéité entre les
individus pour 6 variétés. Les 4 autres variétés présentent
un CV >12%, elles sont donc caractérisées par une
hétérogénéité intravariétale élevée pour 1l’assimilation du
magnésium par le végétal.
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1.3.Les teneurs foliaires en sulfates

Les résultats obtenus sont donnés au tableau XI. Ces
résultats montrent que la teneur des feuilles en sulfates
varie du trés faible a faible. La teneur la plus élevée est
enregistrée par la Valencia compbell sur Citrange carrizo
avec 0.48% de M.S. La double fine améliorée greffée sur
Citrange troyer présente la valeur la plus faible (figure 4).

Le coefficient de wvariation indique une homogénéité intra-
variétale pour 7 variétés, tandis que 3 wvariétés sont
caractérisées par une hétérogénéité intravariétale pour leur
comportement vis a vis de 1l’assimilation des sulfates.

Discussion et conclusion

A partir des résultats de 1l'analyse foliaire, il s’avere que
le calcium est a 1l'optimum pour tous les individus, cette
teneur a l'optimum est due a son abondance dans le sol. Ce
résultat confirme les travaux déja réalisés dans la région
(GHEZALI, 1993). Par ailleurs, Selon KHELIL (1989), 1la
carence en cet élément n’a pas été signalée dans les vergers
agrumicoles en Algérie.

Concernant le magnésium, sa teneur varie de 1’/ optimum a un
niveau élevé. Dans les travaux de SAADI (1983), il a été
observé un niveau faible en magnésium dans 3 vergers du
clémentinier, d’oranger valencia late et d’oranger Thomson
navel. Les travaux de HAMDI PACHA (1976) et KHELIL (1978)
aboutissent a des conclusions comparables aux ndtres. Cette
teneur en magnésium relativement élevée dans notre cas est a
rapprocher de sa teneur dans le sol. L’antagonisme entre le
potassium et le magnésium et entre la calcium et la magnésium
ne semblent pas suffisamment important pour affecter
l"assimilation du magnésium par le végétal (SOLTNER, 2000 ).

Pour les sulfates, leur teneur dans les feuilles est faible
a trés faible par rapport a la norme. Cet état nutritionnel
déficient en sulfates pourrait étre en relation avec la
teneur du sol en sulfates assimilables, il peut étre le
résultat de 1l’effet d"autres facteurs influencent cette
assimilation comme 1’absence de la pratique de fumure
sulfatée, et 1’absence d’ apport d’amendements organiques
capables de libérer le soufre par minéralisation (GONDER et
JUSSTIAUX, 1980).
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Concernant la relation entre 1l'assimilation des éléments
nutritifs et le végétal, une meilleure assimilation du
calcium est observée chez le citronnier euréka greffé sur
citrange troyer. Le citronnier femminello greffé sur citrange
troyer, assimile le mieux le magnésium. La valencia compbell
greffée sur citrange carrizo présente la meilleure
assimilation concernant les sulfates.

I1 existe une hétérogénéité intravariétale pour 3 variétés
sur les 10 variétés étudiées concernant le calcium et les
sulfates, alors g'elle est enregistrée par 4 variétés sur les
10 variétés étudiées pour le magnésium. La majorité des
variétés présente donc une homogénéité intravariétale qui
induit wune assimilation comparable des éléments dans une
parcelle homogene.

2. INFLUENCE DE L’ESPECE SUR L’'ETAT NUTRITIONNEL

Les résultats analytiques sont regroupés par espece, les 3
espéces étudiées sont les Orangers (4 wvariétés x 4
individus), les Citronniers ( 4 variétés x 4 individus), et
les Mandariniers (2 variétés x 4 individus)

2.1. Les teneurs foliaires en calcium

Les résultats du diagnostic foliaire concernant le calcium
pour les 3 especes étudiées sont les suivants

Orangers : 3.72 % de M.S. £ 0.17.
Citronnier : 3.89 % de M.S. + 0.47
Mandarinier : 3.79 % de M.S. = 0.123

La teneur en calcium varie faiblement selon les espéces, et
elle correspond toujours a un bon état nutritionnel (figure
5).

Pour 1l’analyse de la variance, le mandarinier n’est pas pris
en considération car il ©présente un nombre différent
d’individus (8 individus), par rapport aux orangers et aux
citronniers (16 individus par espéece). L’analyse de la
variance portera donc sur la comparaison entre deux especes,
les Orangers et les Citronniers. Le résultat montre qu’il n'y
a pas de différence significative entre les orangers et les
citronniers (P > 0.05) (tableau XII).
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Tableau XII. Résultats de 1l’analyse de la variance.

Sources de|Somme des |Degré Moyenne |F Probabilité Valeur

variation carrés de des observé critique
liberté |carrés de F

Entre 0.23290 1 0.23290 |1.65703(0.2074 4.170

groupe

A 4.21661 30 0.14055

1’ intérieur

des groupes

Total 4.44952 31

2.2. Les teneurs foliaires en magnésium

Les résultats obtenus et exprimés par la moyenne pour chaque
espéce d’agrumes sont les suivants

Orangers 0.72 % de M.S. = 0.077

Citronniers 0.73 $ de M.S. £ 0.097

Mandariniers 0.56 $ de M.S. £ 0.076

D’ apres ces résultats, les orangers et les citronniers
présentent des valeurs comparables et supérieures a
1’ optimum, 1les mandariniers présentent la wvaleur la plus
faible mais correspondant a 1’optimum (figure 6).

L"analyse de la variance montre qu’il n’y a pas de différence

significative entre 1les orangers et les citronniers (P >
0.05) (tableau XIII).
Tableau XIII. Résultats de 1’analyse de la variance.
Sources de|Somme des|Degré Moyenne |F Probabilité |Valeur
variation carrés de des observé critique
liberté |carrés de F
Entre 0.001 1 0.001 0.049 0.825 4.1708
groupe
A 0.758 30 0.025
1’intérieur
des groupes
Total 0.76 31
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2.3. Les teneurs foliaires en sulfates

La teneur en sulfates en % de matiere séche est la suivante
Orangers : 0.389 % de M.S. £ 1.10
Citronniers : 0.375 % de M.S. = 0.37
Mandariniers : 0.206 % de M.S. = 0.03

Ces valeurs moyennes par espece sont tres faibles par rapport
aux normes de CHAPMAN (1965) (figure 7).

L"analyse de la variance montre qu’il n’y a pas de différence
significative entre 1les orangers et les citronniers (P >
0.05) (tableau XIV).

Tableau XIV. Résultats de 1l’"analyse de la variance.

Sources de|Somme des|Degré Moyenne F Probabilité |Valeur

variation carrés de des observé critique
liberté |carrés de F

Entre 0.001633 1 0.00163 0.12850(0.722499 4.17088

groupe

A 0.381249 30 0.012708

1’ intérieur

des groupes

Total 0.38288 31

Discussion et conclusion

Concernant l'effet de 1’espéece sur la teneur foliaire, les
citronniers présentent les teneurs les plus élevées en
calcium et en magnésium, les mandariniers présentent les
valeurs les plus faibles en magnésium et en sulfates.

Selon MARCHAL et al. (1984), 1l’influence du patrimoine
génétique fait que deux plantes d’espéces différentes,
poussant sur une méme solution nutritive ou sur un méme sol,
n’auront pas au bout d’un certain temps la méme composition
minérale. Les résultats obtenus ne confirment pas cette
affirmation dans 1le cas des agrumes et concernant les
éléments majeurs secondaires.

D’ autres facteurs de croissance pourraient donc affecter le

comportement des espéces étudiées vis a vis de leur nutrition
en éléments majeurs secondaires.
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3. INFLUENCE DU PORTE-GREFFE SUR L’'ETAT NUTRITIONNEL

Pour de mettre en évidence 1’'effet du porte-greffe, nous
avons comparé les deux variétés d’oranger, la Valencia late
olinda sur Citrange troyer et 1la Valencia compbell sur
Citrange carrizo. Il s’agit de 2 variétés de Valencia qui
sont tres proches dans leur comportement, la wvalencia
compbell est un clone de la valencia late olinda (INRA-
CIRAD, 2003).

3.1. Effet du porte—-greffe sur la teneur en calcium

Les résultats obtenus sur 4 individus par porte-greffe sont
les suivants

o°

M.S.
M.S.

Valencia late olinda sur Citrange troyer : 3.715
Valencia compbell sur Citrange carrizo : 3.68

o\

D’ apres ces résultats, la variété Valencia late olinda
greffée sur Citrange troyer présente une valeur en calcium
relativement plus élevée que la variété Valencia compbell sur

Citrange carrizo (figure 8). Mais, 1l’analyse de la variance
ne révele pas de différence significative (P > 0.05) (tableau
XV) .

Tableau XV. Résultats de 1’analyse de la variance.

Sources de|Somme des|Degré Moyenne |F Probabilité |Valeur

variation carrés de des observé critique
liberté |carrés de F

Entre 0.00245 1 0.00245(0.46683 |0.8358 5.9873

groupe

A 0.33139 6 0.0523

1’intérieur

des groupes

Total 0.3163 7
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3.2. Effet du porte-greffe sur 1la teneur foliaire en
magnésium

Les résultats de 1’analyse foliaire sont les suivants

Valencia late olinda sur Citrange troyer 0.85 % M.S.
Valencia compbell sur Citrange carrizo 0.75 % M.S.

Les résultats montrent que la valeur la plus élevée est
enregistrée par la variété Valencia late olinda greffée sur
Citrange troyer, alors que la variété Valencia compbell
greffée sur Citrange carrizo présente une valeur relativement
plus faible (figure 9).

L"analyse de la variance indique qu’il n’'y a pas de

différence significative entre les deux porte-greffes (P >
0.05) (tableau XVI).

Tableau XVI. Résultats de 1l’analyse de la variance.

Sources de|Somme des |Degré Moyenne F Probabilité |Valeur

variation carrés de des observé critique
liberté |carrés de F

Entre 0.002 1 0.62 3 0.133974 5.98737

groupe

A 0.04 6 0.00666

1’intérieur

des groupes

Total 0.06 7
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3.3. Effet du porte—-greffe sur la teneur foliaire en sulfates
Concernant les sulfates, les résultats obtenus suivants

Valencia late olinda sur Citrange troyer : 0.321
Valencia compbell sur Citrange carrizo : 0.448

La valeur la plus élevée est obtenue par la Valencia compbell
greffée sur Citrange carrizo (cette valeur correspond a un
état nutritionnel déficient ), alors que celle de Valencia
late olinda greffée sur Citrange troyer est tres faible
(figure 10).

L"analyse de la variance montre qu’il n’y a pas de différence
significative entre les porte-greffe (tableau XVII).

Tableau XVII. Résultats de 1’analyse de la variance.

Sources de|Somme des|Degré Moyenne F Probabilité |Valeur

variation carrés de des observé critique
liberté |carrés de F

Entre 0.03258 1 0.032258 | 0.64064 [0.24759 5.98737

groupe

A 0.117983 6 0.019663

1’intérieur

des groupes

Total 0.150241 7
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Discussion et conclusion

Les résultats obtenus montrent que la nature du porte-greffe
n’affecte pas de maniere significative les teneurs foliaires

en calcium (dont 1’état nutritionnel est optimal), en
magnésium (dont 1’état nutritionnel est optimal), et en
sulfates (dont 1’état nutritionnel est déficient). Alors que

1'influence du porte-greffe sur la composition minérale des
feuilles serait trés importante selon CHAPMAN (1960).

GORTON (1954), travaillant sur le pomelo, note une action du
porte-greffe sur les teneurs en calcium, en potassium et en
magnésium qui sont plus élevées quand cette espece est
greffée sur mandarinier cléopdtre par rapport a cette méme
espece greffée sur mandarinier Sour orange . Selon cet
auteur, Les porte—-greffes jouent un rdle de filtre sélectif
vis a vis des éléments minéraux absorbés.

MARCHAL et al. (1975), qui ont travaillé sur la composition
minérale des feuilles du clémentinier greffé sur Bigaradier,
Citrange troyer et Poncirus trifoliata, ont obtenu de
meilleurs résultats lorsque le clémentinier est greffé sur le
bigaradier.

Les travaux réalisés en Algérie ont montré que les teneurs en
sodium du clémentinier sont plus importantes avec le Citrange
troyer qu’avec le Bigaradier (KHELIL, 1978). GHEZALI (1993) a
constaté que 1l’oranger donne des valeurs de teneurs foliaires
plus élevées lorsqu’il est greffé sur Citrange troyer que sur
Bigaradier.

Les citranges sont des hybrides de poncirus trifoliata et de
citrus sinensis (oranger washington). Les citranges troyer et
carrizo auraient des caractéristiques génétiques relativement
proches (LOUSSERT, 1987), Ce qui expliquerait leur faible
différence de comportement lors de la nutrition des agrumes
en éléments majeurs secondaires.
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4. EVALUATION DE L’ETAT DE FERTILITE DU SOL

4.1. la caractérisation du sol

Pour la —caractérisation du sol, 1’analyse a porté
uniquement sur 5 échantillons moyens (chagque échantillon
moyen est le mélange de 8 prélevements) , les résultats
obtenus sont présentés au tableau XVIII.

Tableau XVIII. Les caractéristiques de 1’horizon de surface.

Parametres Résultats
Composition granulométrique
Eléments grossiers % 3
Composition de la terre fine %
Argiles 41.98
Limons fins 22.40
Limons grossiers 12.70
Sables fins 8.16
Sables grossiers 13.66
Classe texturale Argileuse
PH 7.5
CaCOs; % 0.25
C % 1.7
M.O % 3.4
N % 0.116
C/N % 14.65
CEC Cmol (+) /kg de terre 20.07

Les résultats du tableau XVIII montrent que cet horizon de
surface se caractérise par une texture argileuse, avec un
pourcentage faible en éléments grossiers, un pH neutre, il
est non calcaire, riche en matiére organique, le rapport C/N
indique que la matieére organique est peu décomposée, la CEC
est élevée.
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4.2. La teneur en éléments dans le sol

La teneur du sol de la parcelle porte sur un échantillon
moyen (résultant de 4 prélévements) par arbre étudié, 4
arbres sont étudiés par wvariété, 4 échantillons moyens sont
donc analysés par variété étudiée (10 wvariétés sont
étudiées) .

4.2.1. La teneur du sol en calcium assimilable
La teneur du sol en calcium est donnée par le tableau XIX.

Les wvaleurs obtenues en calcium assimilable sont comprises
entre 10 et 20 meq/100g de terre (soit 10 et 20 Cmol (+)/kg de
terre), 1l’horizon de surface de cette parcelle est donc riche
en calcium échangeable (GROS, 1979).

La teneur moyenne en calcium de la parcelle est de 14.55
meq/100g terre, cette teneur est élevée pour 1’ensemble de la
parcelle. Le coefficient de wvariation de 15.63 % indigque une
hétérogénéité moyenne de la distribution spatiale de 1la
teneur en calcium assimilable a 1’échelle de la parcelle.

La valeur la plus faible (12.85 meqg/100 g de terre) est
enregistrée autour du Citronnier 1lisbonne 6 sur Citrange
troyer, alors que la valeur la plus élevée est localisée
autour de la Washington navel sur Citrange troyer (figure
11).

Le coefficient de variation montre qu’il y a une
hétérogénéité spatiale autour des individus de 7 variétés.
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4.2.2. La teneur du sol en magnésium assimilable

Les résultats concernant la teneur en magnésium sont indiqués
par le tableau XX.

Les valeurs obtenues sont comprises entre 1 a 5 meqg/100g de
terre, elles <correspondant a un état de fertilité optimal a
moyennement élevé (GROS, 1979).

La valeur moyenne du magnésium enregistrée pour la parcelle
est de 4.07 meq/l100g terre , le coefficient de wvariation
moyen qui est de 13.108 % montre que la parcelle est
hétérogene.

La wvaleur 1la plus élevée correspond au mandarinier avana
tardivo greffée sur Poncirus trifoliata et la valeur la plus
faible est enregistrée pour le Citronnier euréka (figure
12) .

4.2.3. La teneur du sol en sulfates assimilables

Les résultats sont rapportés au tableau XXI. Ils montrent
que la teneur du sol en sulfates est comprise entre 1.818 et
2.923 meq/100g de terre, ces valeurs correspondent a un état
de fertilité convenable (GROS, 1979) (figure 13).

La valeur moyenne en sulfates de la parcelle est de 2.24
meq/100g de terre. Le coefficient de variation moyen de la
parcelle est de 25.43 %, ce qui indique que la distribution
de la teneur en sulfates assimilables est hétérogéne a
1" échelle de la parcelle.
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Discussion et conclusion

L"horizon de surface du sol de cette parcelle est bien pourvu
en calcium assimilable. Ce résultat confirme ceux de KHELIL
(1989) qui montrent que les sols des vergers agrumicoles
algériens sont Dbien pourvus en calcium assimilable. Le
coefficient de wvariation obtenu a 1’échelle parcellaire et
calculé a partir de 40 échantillons analysés montre que la
distribution en calcium assimilable est hétérogene

Cet horizon de surface est également bien pourvu en magnésium
assimilable. D’apres DENIS (2000), Les risques de déficience
en magnésium se manifestent en générale dans les sols légers,
la texture du sol de cette parcelle est argileuse et ne
serait donc pas favorable a une déficience en magnésium
assimilable. Le coefficient de variation moyen de la parcelle
est supérieur a 12%, il suggere une importante hétérogénéité
de la distribution spatiale du magnésium assimilable au
niveau de cette parcelle.

L"état de fertilité du sol en calcium et en magnésium
assimilables doit tenir compte également du rapport ionique
calcium/magnésium. En effet, si le sol est riche en calcium
assimilable, 1"absorption du magnésium assimilable peut
devenir difficile en raison de 1’antagonisme qui peut se
produire entre ces deux cations . Le rapport Ca/Mg permet de
prévoir la possibilité d’existence de cet antagonisme dans
notre parcelle. Le résultat obtenu du rapport Ca/Mg est de
3.57, il est compris dans l’intervalle 1 £ x < 8 qgui exclut
l"existence de 1’antagonisme entre le calcium et le magnésium
(GROS, 1979).

La teneur en sulfates de 1’horizon de surface de cette
parcelle est optimale. La majeure partie du soufre contenu
dans 1le sol est sous forme organique (SOLTNER, 1988), 1la
richesse du sol de la parcelle en matiere organique pourrait
expliquer cet état de fertilité sulfaté de ce sol. Le
coefficient de variation moyen de la parcelle montre une
hétérogénéité notable au niveau parcellaire de la teneur en
sulfates assimilables.

L"horizon de surface du sol de cette parcelle présente des
teneurs satisfaisantes en calcium assimilable, en magnésium
assimilable, et en sulfates assimilables. Ce sol pourrait
donc satisfaire les besoins en éléments majeurs secondaires
des agrumes au niveau de cette parcelle

56



5. RELATION ENTRE L’ETAT NUTRITIONNEL ET L'ETAT DE FERTILITE
DU SOL

5.1. Le calcium

La recherche du meilleur modele d’ajustement de la relation
statistiques entre la teneur en calcium foliaire (Y) et 1la
teneur du sol en calcium assimilable (X) a donné un modele
polynomiale du second degré (figure 14) du type

y = 0.019%x* - 0.5851x + 8.2839 , n = 10, R®> = 0.0822.

Le coefficient de détermination ( R®> = 0.0822) montre que
8.22 % de la variation de la teneur foliaire en calcium sont
expliquées par la variation de la teneur du sol en calcium
assimilable. Cette contribution de 1’influence de la teneur
en calcium assimilable du sol sur 1’état nutritionnel
calcique du végétal semble faible puisque d’autres facteurs
interviennent pour 91.78 % dans 1’état nutritionnel en
calcium du végétal

Le coefficient de corrélation r(observé) , qui est égal a la
racine carrée de R2, est de 0.286, le r(critique) pour un ddl
égale a 8 et o = 0.05 est de 0.631. Une corrélation est
significative lorsque le r (observé) est supérieur au
r(critique). Nos résultats montrent que le r(observé) < r
(critique), la corrélation est donc non significative, c’est
a dire gqu’il n'y a pas de relation statistique significative
entre la teneur foliaire en calcium et la teneur du sol en
Calcium assimilable.
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5.2. Le magnésium

La recherche du meilleur modele d’ajustement de la relation
statistiques entre la teneur en magnésium foliaire (Y) et la
teneur du sol en magnésium assimilable (X) a donné un modele
polynomiale du second degré (figure 15) du type

y = 0.6787x” - 5.3667x — 9.8541 n = 10 R = 0.2042.
Le coefficient de détermination ( R®> = 0.2042) montre que
20.42 % de la variation de la teneur foliaire en magnésium
sont expliquées par la variation de la teneur du sol en
magnésium assimilable. Cette contribution de 1’influence de
la teneur en magnésium assimilable du sol sur 1’état
nutritionnel magnésien du végétal semble faible puisque

d”autres facteurs interviennent pour 79.58 % dans 1’état
nutritionnel en magnésium du végétal

Le coefficient de corrélation r(observé) , qui est égal a la
racine carrée de R?, est de 0.451, le r(critique) pour un ddl
égale a 8 et o = 0.05 est de 0.631. . Nos résultats montrent
que le r(observé) < r (critique), la corrélation est donc
non significative, c’est a dire qu’il n’y a pas de relation
statistique significative entre la teneur foliaire en
magnésium et la teneur du sol en magnésium assimilable.
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5.3. Les sulfates

La recherche du meilleur modele d’ajustement de la relation
statistiques entre la teneur en sulfates foliaires (Y) et 1la
teneur du sol en sulfates assimilables (X) a donné un modele
polynomiale du second degré (figure 16) du type

y = 0.1446x* - 0.7301x + 1.2814 n =10 R = 0.3113

Le coefficient de détermination ( R? = 0.3113) montre que
31.13 % de la variation de la teneur foliaire en sulfates
sont expliquées par la variation de la teneur du sol en
sulfates assimilables. Cette contribution de 1’influence de
la teneur en sulfates assimilables du sol sur 1’état
nutritionnel sulfaté du végétal semble modérée puisque
d”autres facteurs interviennent pour 68.87 % dans 1’état
nutritionnel en sulfates du végétal

Le coefficient de corrélation r(observé) , qui est égal a la
racine carrée de R?, est de 0.557, le r(critique) pour un ddl
égale a 8 et o = 0.05 est de 0.631. . Nos résultats montrent
que le r(observé) < r (critique), la corrélation est donc
non significative, c’est a dire qu’il n’y a pas de relation
statistique significative entre la teneur foliaire en
sulfates et la teneur du sol en sulfates assimilables.
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Discussion et conclusion

La teneur foliaire en <calcium est a 1’optimum, ceci
s’explique par son abondance dans le sol, donc par sa
disponibilité pour les plantes. Dans notre cas il n’'y a pas
de corrélation significative entre la teneur foliaire et la
teneur du sol en calcium, ce qgqui indique que la teneur
foliaire en calcium n’est pas en relation avec celle du sol.

I1 n'y a pas de corrélation significative entre la teneur
foliaire en magnésium et la teneur du sol, la teneur foliaire
en magnésium est variable entre 1’optimum et élevé, cela est
due a sa disponibilité pour les arbres. Ce sol argileux
favorise la rétention du magnésium, et par conséquent limite
les risques des pertes par lixiviation . L’effet de
1"antagonisme entre le calcium et le magnésium n’est pas
envisagé dans notre cas, car le rapport Ca/Mg est a
1" optimum.

Concernant les sulfates, la corrélation n’est pas
significative entre la teneur foliaire et la teneur du sol.
La teneur du sol en sulfates assimilables est élevée tandis
que le végétal est déficient, 11 se pose un probleme
d"assimilabilité des sulfates du sol par le végétal. Les
sulfates ne sont pas toujours utilisables par les plantes,
dans les sols argileux vriches en fer il se forme des
combinaisons avec le fer ou 1l’aluminium gui ne libérent gque
tres lentement le soufre. L’anion SO est faiblement retenu,
sa mobilité est intermédiaire entre 1les ions chlorure et
phosphate (GONDE et JUSSIAUX, 1980).

Dans notre cas les teneurs foliaires en éléments minéraux ne
sont pas en relation avec les teneurs du sol en ces éléments.
Ce type de résultat obtenu pour le calcium et le magnésium
peut étre expliqué par une loi de la fertilisation qui est 1la
loi des rendements moins que proportionnels (SOLTNER, 1990).
Malgré des teneurs élevées en un ¢élément dans le sol, sa
teneur dans les feuilles augmente progressivement mais a un
certain niveau cette augmentation s’arréte, la plante
n’assimile que selon ses besoins.
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CONCLUSION GENERALE

Notre expérimentation ayant porté sur 1’évaluation de 1'’état
nutritionnel d’un verger d’agrumes contenant 10 variétés
greffées sur trois porte-greffes différents (Citrange troyer,
Citrange carrizo et Poncirus trifoliata). Les analyses ont
porté sur les éléments majeurs secondaires.

Nos résultats d’analyses foliaires indiquent que, pour toutes
les especes et les variétés d’agrumes étudiées, le calcium et
le magnésium sont a 1’optimum, tandis que le soufre
déficientes.

Les teneurs a l’optimum du calcium et du magnésium dans les
feuilles sont dues a la richesse du sol en ces éléments et a
1"équilibre entre le calcium assimilable et le magnésium
assimilable.

Bien que le sol présente une teneur a 1l’optimum en sulfates,
les feuilles sont déficientes en cet élément. Il se pose un
probleme d’assimilation des sulfates par le végétal.

Concernant 1l’effet de 1’espece sur la teneur foliaire, il
s’aveére que l’'espece n’a pas d’'influence sur la teneur
foliaire en calcium, en magnésium et en sulfates.

L'effet du porte-greffe sur la teneur foliaire n’est pas
significatif pour les 3 éléments étudiés.

Concernant la relation-sol, les résultats montrent qu’il n’y
a pas de relation entre la teneur foliaire et la teneur du
sol en calcium, en magnésium et en sulfates.

Plus généralement, ce travail a été réalisé dans un verger
expérimental relativement jeune. I1 montre que 1'état
nutritionnel des arbres étudiés est adéquat pour le calcium
et le magnésium, il est déficient pour les sulfates.

L"’espece et le porte-greffe ne semble pas affecter 1la
nutrition en éléments majeurs secondaires du verger
agrumicole.

Les teneurs foliaires en éléments majeurs secondaires et les

teneurs assimilables du sol ne sont pas corrélées.

Dans notre cas la relation sol-plante a été difficile a
caractériser, elle nécessite d’autres travaux de recherches.
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Tableau IX. La teneur foliaire en calcium en %

de matiere seéeche.

Double

Association Washington Valencia Valencia Citronnier |Citronnier |Citronnier |[Citronnier |Avana Avana
greffon / navel - fine late compbell- lisbonne6- |lisbonnel6- |euréka-— freminelo- |apérino- |tardivo-
Porte _|Citrange améliorée- |olinda- Citrange Citrange Citrange Citrange Citrange Poncirus |Poncirus
greffe troyer Citrange Citrange carrizo troyer troyer troyer troyer trifolita|trifolita
troyer troyer
Teneur 4.00 3.51 3.71 3.68 3.81 3.92 4.10 3.67 3.78 3.80
foliaire
CV % 4.39 2.72 7.97 3.52 12.61 5.99 12.66 17.78 3.64 2.82
Norme 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00 3.0-6.00|3.0-6.00
Etat optimum optimum optimum optimum optimum optimum optimum optimum optimum |optimum
nutritionnel
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Figure 2. Les teneurs foliaires en calcium.




Tableau X. Les teneurs foliaires en magnésium en %

de matiere seche.

Association |[Washington |Double Valencia |Valencia |Citronnier |Citronnier |Citronnier |Citronnier |Avana Avana
greffon / navel - | fine late compbell-|lisbonne6- |lisbonnel6- |euréka- femminello- | apérino- |tardivo-
Porte - |Citrange améliorée- |olinda- |Citrange |[Citrange Citrange Citrange Citrange Poncirus |Poncirus
greffe troyer Citrange Citrange | carrizo troyer troyer troyer troyer trifolita \trifolita
troyer troyer
Teneur 0.82 0.45 0.85 0.75 0.72 0.75 0.60 0.85 0.57 0.55
foliaire
CV % 11.60 12.83 11.76 7.69 6.89 13.33 30.42 6.79 16.65 10.49
Norme 0.7 - 1.0 0.3 - 0.6 0.7- 1.0(0.7- 1.0 |0.7 = 1.0 0.7 - 1.0 0.3 - 0.6 |0.7 - 1.0 0.3 -0.6|0.3 -20.6
Etat élevé Opt imum élevé élevé élevé élevé optimum élevé optimum optimum
nutritionnel




Mg % MS

|

= Mg MS
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DFA-CT
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Figure 3. Teneurs foliaires en magnésium
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Tableau XI.

Les teneurs foliaires en sulfates en %

de matiere seéche.

Association Washington |Double Valencia Valencia Citronnier Citronnier Citronnier |Citronnier |Avana Avana

greffon/ navel - fine late olinda- |compbell- | lisbonne6-— lisbonnel6- |euréka- femminello |apérino- tardivo-

Porte- Citrange améliorée- |Citrange Citrange Citrange Citrange Citrange - Citrange |Poncirus Poncirus

greffe troyer Citrange troyer carrizo troyer troyer troyer troyer trifolita |trifolita
troyer

Teneur 0.368 0.419 0.321 0.448 0.413 0.330 0.356 0.400 0.413 0.413

foliaire

CV % 3.59 11.33 60.95 7.60 7.32 46.37 45.55 1.832 10.204 5.329

Norme 0.15- 0.39 |0.40 0.15 - 0.39 0.40-0.57 |0.40-0.57 0.15-0.39 0.15-0.39 |0.40-0.57 0.40-0.57 | 0.40-0.57
0.57

Etat Tres faible Tres faible faible faible Tres faible |Tres faible faible faible

nutritionnel | faible faible




S04 % MsS

0,800

0,700 A

0,600

0,500

0,400 A

0,300 A

0,200 A

0,100 A

0,000

WN-CT

DFA-CT

VLO-CT VLC-CC CL6-CT

Figure 4.

CL16-CT CE-CT CF-CT

Individus

Les Teneurs

foliaires en sulfates

AA-PT

AT-PT

1 Sulfates % M.S
Norme




Ca % Ms

4,500

4,000 A
3,500 A
3,000 A
2,500 A
2,000 A
1,500 A
1,000 A

0,500 A

0,000 -

Figure

5.

Orangers Citronniers Mandariniers

Especes

influence de l'espéce sur la teneur foliaire en

calcium



Mg % MS

0,800

0,700 -

0,600 A
0,500 A

0,400 +

0,300 A

0,200 A

0,100 A

0,000 A

Orangers Citronniers Mandariniers

Espéces

Figure 6. Influence de l'espéce sur la teneur foliaire en magnésium



% MS

SOo4

orangers citronniers mandariniers

Espeéces

Figure 7. Influence de l'espéce sur la teneur foliaire en sulfates






Ca % MS

VLO-CT VC-CC

Association greffon/porte-greffe
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Tableau XIX.

Teneurs du sol en calcium

assimilable.

Association

Washington

Double

Valencia

Valencia

Citronnier

Citronnier Citronnier |Citronnier |Avana Avana
greffon/ navel - fine late compbell- | lisbonne6- | lisbonnel6- |euréka- femminello |apérino- tardivo-
Porte- greffe Citrange améliorée- |olinda-— Citrange Citrange Citrange Citrange — Citrange |Poncirus Poncirus

troyer Citrange Citrange |carrizo troyer troyer troyer troyer trifolita trifolita
troyer troyer
Teneur du so0l|15.950 15.675 14.70 14.975 12.850 13.325 13.700 13.175 15.525 15.575
meq/100g
CV % 1.31 6.32 30.05 23.55 14.13 21.11 14.54 18.92 19.28 7.12
Norme 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20
Interprétation |élevé élevé élevé élevé Elevé élevé élevé élevé élevé Elevé
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Tableau XX.

Les teneurs du sol en

magnésium assimilable

Association

Washington Double Valencia [Valencia |Citronnier |Citronnier |Citronnier |Citronnier |Avana Avana
greffon/ navel fine late compbell- | lisbonne6- | lisbonnel6 |euréka- femminello |apérino- |tardivo-
Porte- greffe Citrange améliorée- |olinda-— Citrange |Citrange - Citrange|Citrange - Citrange |Poncirus |Poncirus

troyer Citrange Citrange carrizo troyer troyer troyer troyer trifolita |trifolita

troyer troyer
Teneur du sol|4.300 4.138 3.93 3.728 4.138 3.890 3.520 4.220 4.260 4.565
meq/100g
CVv % 6.53 9.22 18.54 25.21 13.57 16.24 9.69 16.97 8.19 9.64
Norme 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5 1 -5
Interprétation optimum optimum optimum |optimum |optimum optimum optimum optimum optimum |optimum
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Figure 12. les teneurs du sol en magnésium assimilable




Tableau XXI.

Teneur du sol en sulfates

en meq/100g de terre

Association Washington | Double Valencia Valencia Citronnier |Citronnier |[Citronnier |Citronnie |Avana Avana
greffon/ navel fine late compbell- lisbonne6- | lisbonnel6- |euréka-— r apérino- |tardivo-
Porte- greffe Citrange améliorée- |olinda- Citrange Citrange Citrange Citrange femminell |Poncirus |Poncirus

troyer Citrange Citrange carrizo troyer troyer troyer o- trifolita |trifolita

troyer troyer Citrange
troyer

Teneur du sol |2.923 1.818 2.263 1.883 2.030 2.098 2.625 2.045 2.578 2.145
CV % 31.66 6.84 34.98 30.17 21.87 26.12 30.44 20.60 37.59 14.06
Norme 1.56-12.5 |1.56-12.5 1.56-12.5 1.56-12.5 1.56-12.5 1.56-12.5 1.56-12.5 1.56-12.5 |1.56-12.5|1.56-12.5
Interprétation | optimum optimum optimum optimum optimum optimum optimum optimum optimum |optimum
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