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Le pilotage de la fertilisation azotée du maïs est sans doute la voie la plus prometteuse 
pour ajuster de façon précise la dose d’azote et éviter les excès. Il devrait permettre de ne pas 
apporter la dose complète d’azote, calculée à partir d’un bilan à la parcelle, au stade 8-10 
feuilles. Les éventuelles carences seront corrigées à la floraison, uniquement si cela s’avère 
nécessaire à l’issu du diagnostic et ce grâce au matériel d'irrigation Cette méthode s'appuie sur 
un diagnostic de nutrition azotée dont les outils, Jubil et la pince Hydro sont de mieux en 
mieux connus. 
 
La teneur en azote diminue avec l'âge des plantes 

Lorsque la nutrition azotée est optimale pour la croissance des plantes, leur teneur en azote 
diminue au cours du développement selon une loi dont la traduction mathématique, définie 
pour le maïs par D.PLENET et G.LEMAIRE (INRA), est la suivante 
 

De 0 à 1 t MSA/ha :  %Ncrit = 3.40 
( de la levée au stade 10 feuilles environ) : 

De 1 à 22 t MSA/ha    %Ncrit = 3.40 (MSA)-0.37 
(du stade 10 feuilles visibles à floraison + 25 jours environ). 

 
Ces 2 relations, dans lesquelles MSA représente la matière sèche des parties aériennes et 
%Ncrit la teneur en azote de la plante en croissance optimale, permettent de tracer la courbe 
de la figure 1. 
Toute culture de maïs dont la teneur en azote des plantes correspond à un point situé sur cette 
courbe ou au dessus, peut être considérée comme bien alimentée en azote. A partir de cette 
relation, il est possible de calculer un indice de nutrition azotée: INN = %Nobs / %Ncrit  
%Nobs correspond à la teneur en azote mesurée dans les parties aériennes sur une parcelle 
donnée. 
L’indice INN est égal à 1 quand la teneur en azote est optimale. La nutrition azotée est non 
limitante voire excessive quand INN est supérieur à 1. La vitesse de croissance est limitée par 
l’état de nutrition azotée quand INN est inférieur à 1. 
Le calcul au champ de l’indice de nutrition azotée est assez lourd puisqu’il suppose de 
mesurer précisément la biomasse aérienne et la teneur en azote des plantes. C'est cependant la 
méthode de diagnostic de référence pour les expérimentations (cf fig 2). Elle a été très utile 
pour juger de la pertinence de méthodes de diagnostic plus simples telles que JUBIL ou le 
diagnostic HN Tester . 
 
JUBIL révèle les excès 
 
JUBIL® est une méthode de pilotage de fertilisation azotée développée conjointement par 
l’ITCF et l’INRA. Elle est actuellement commercialisée par Challenge agriculture et par 
Agro-Systèmes. 
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Elle est basée sur la mesure de la teneur en nitrate des jus extraits de la base des tiges. On 
considère que lorsque cette teneur dépasse un certain seuil (cf tableau) la culture est bien 
alimentée en azote. 
 
Les principales conditions d’utilisation sont les suivantes : 
-la mesure se réalise uniquement entre les stades 15 feuilles et floraison femelle. Dans la 
pratique, le stade " panicule visible dans le cornet " est un bon repère pour faire la mesure. Il 
faut cependant la réaliser pendant une période "poussante" et éviter les anomalies climatiques 
notoires. 
-le test ne se fait pas s'il n'y a pas eu au moins 15 mm de pluie ou d'irrigation après le 
deuxième apport d'azote. 
 
Pour les variétés tardives, si la mesure effectuée dès la 15ème feuille est proche du seuil de 
décision, il est recommandé de la confirmer par une seconde mesure au moment de la 
floraison. 
Les seuils JUBIL ont été déterminés à partir d'essais. Ils correspondent à la teneur en nitrate 
du jus de base de tige à partir de laquelle le rendement optimum est atteint dans au moins 90 
% des cas. 
 
Règles de décisions 
 
précocité de 
la variété 

très précoce 
précoce 
demi-précoce 

demi-tardive 
tardive 
très tardive 

mesure 
JUBIL® 
en mg /l 
NO3 

 
<3500 

 
de 3500 à  
6000 

 
>6000 

 
<2500 

 
de 2500 à  
6000 

 
>6000 

pilotage 
JUBIL® 
apport 
corresponda
nt 

apport 50 
kg N/ha 
dans la 
semaine 

 
 
0 

 
 
0 

apport 50 
kg N/ha 
dans la 
semaine 

 
 
0 

 
 
0 

diagnostic 
JUBIL® 

faible normal très élevé faible normal très élevé 

 
Jubil est un indicateur beaucoup plus pertinent pour révéler les excès de nutrition 
azotée que les carences. En effet, le nitrate mesuré par cette méthode est mis temporairement 
en réserve au niveau de la base des tiges. Sa présence abondante est le signe d’une 
alimentation azotée suffisante, mais une faible teneur ne signifie pas obligatoirement que le 
maïs est carencé. Une culture peut être alimentée juste à l’optimum sans pour autant mettre en 
réserve du nitrate dans la base des tiges. Ainsi, dans les essais d'optimisation des déjections 
animales il est fréquent de ne pas détecter de nitrate dans les jus de base des tiges à la 
floraison, et d’obtenir néanmoins le rendement optimum. Ceci correspond à une libération 
tardive ou progressive, mais parfois importante, d’azote minéral à partir de la matière 
organique de l’effluent. L’alimentation un peu limitée avant la floraison devient plutôt 
pléthorique par la suite. La carence azotée est corrigée sans pour autant qu’il y ait stockage de 
nitrate dans les plantes. En effet, à ce stade de leur développement, elles sont capables 
d’assimiler le nitrate (transformation sous forme de protéines) au fur et à mesure de son 
absorption par les racines. 
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Dans les secteurs non irrigués où l’on pressent que les apports d’azote sont excédentaires, 
JUBIL® peut être utilisé comme un outil de diagnostic pour réviser les niveaux d’apport 
d’azote les années suivantes. 
 
Hydro N-Tester pour optimiser les apports 
 
Cette méthode, plus simple à mettre en œuvre, consiste à mesurer, à l’aide d’une pince utilisée 
sur 30 feuilles consécutives, un indicateur qui est très lié à la teneur en chlorophylle des 
feuilles, elle-même dépendante de l’alimentation en azote de la culture. Cet indice est lu 
directement sur l’appareil au trentième pincement. 
Les essais conduits par l’ITCF et l’AGPM ces dernières années ont permis de préciser la 
meilleure façon de procéder: le test est réalisé une seule fois, entre le stade 15 feuilles et la 
floraison, les mesures sont effectuées sur le tiers médian de la feuille de l’épi. 
L’interprétation des valeurs lues devrait ensuite tenir compte de la variété et du lieu de 
production. Pour s'affranchir de cette contrainte, on compare la valeur de la culture à celle 
obtenue sur un étalon "surfertilisé" placé dans la parcelle. L’étalon doit recevoir 100 à 150 
kgN/ha de plus que la culture suivie. Le rapport entre les valeurs lues sur la parcelle agricole 
et l’« étalon » permet de calculer l'indice « N-tester" lui même bien corrélé avec l’indice de 
production (rendement observé/rendement optimum)(cf fig 3 et 4) et avec la dose 
complémentaire d’azote à apporter. (cf fig 9). On peut observer quelques variations en 
fonction de la précocité des variétés (cf fig 5 à 8) 
Un dernier apport d'azote se justifie tant que l'indice "N tester" n'a pas atteint 0.98. 
A l'inverse de JUBIL, ce type de diagnostic ne permet pas de quantifier les excès de 
fertilisation azotée. Il est en revanche adapté pour diagnostiquer les insuffisances. 
Le fournisseur d'engrais HYDRO_AGRI sera le distributeur de cet outil de pilotage dont il 
commencera le développement cette année en collaboration avec certains organismes 
économiques. 
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Figure 2 : INN floraison et production du maïs 
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Figure 3 : HN Tester et production du maïs 
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Figure 4 : Indice HN Tester et production du maïs 
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Figure 5 : Relation indice HN Tester et indice de production du maïs 
 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

30 40 50 60 70 80 90 100

INT Floraison

IP

Anjou285 benicia clarica DK312 Pactol
Clarica Antarès Banguy LG2275

Variétés très 
précoces à 1/2 
précoces

 



 44

Figure 6 : Relation indice HN Tester et indice de production du maïs 
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Figure 7 : Relation indice HN Tester et indice de production du maïs 
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Figure 8 : Relation indice HN Tester et indice de production du maïs 
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Figure 9 : Indice HNT et dose N complémentaire sur maïs 
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