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PROBLEMES DE LA NUTRITION MINERALE
DU MArs (ZEA MAYS)

DANS LE SUD-OUEST ATLANTIQUE FRAN<;AIS
(AQUITAINE)

J. DELMAS

Le Sud-Ouest atlantique francais est constitue par UTI vaste bassin, ouvert large-
ment sur l'ocean ct beneficiant par ce fait d'un cJimat doux et pluvieux. Cependant,
ce climat, favorable d'une facon generale, presente dc grandes variations annuelles
et saisonnieres, notamment en ce qui conccrne la quantite et la repartition des preci-
pitations. Par ailleurs, la frequence, dans certaines zones, de gelecs printanieres
tardives et d'une periode seche a temperature elevce pendant la phase critique de
croissance et de developpernent du mars constituent deux ordres de problemes clima-
tologiques ayant des repercussions immediates sur la nutrition.

L'extrhne Sud-Ouest (Pays basque, Beam, Chalosse), region la plus favorisee
sur le plan c1imatiquc, represente le berceau du mais de France. Bien que cette culture,
grace aux possibilites de nouveaux hybrides (1. No R. A.), ait gagne presque l'en-
semble du territoirc francais, la region situee au pied des Pyrenees atlantiques repre-
sente encore un tres fort pourcentage de la production totale francaise.

Ceci est dtl : d'une part a l'elevation considerable des rendernents sur les terroirs
traditionnels (utilisation gencralisee des hybrides adaptes aux conditions ecologiques
regionales, developpement de la lutte antiparasitaire, elevation considerable du niveau
de l'alimentation, mccanisation de la recolte, etc...), d'autre part a la mise en culture
de vastes zones de friches, anciennes patures cornmunales, les « iouyas »,

Le vaste plateau pudzolique sableux des Landes de (;ascogne, ou le rnais etait
traditionnellement cultive pour les besoins de l'exploitation, en assolernent avec le
seigle et le trefle incarnat, a subi de son cote une profonde mutation cctte derniere
decennie avec l'introduetion du mais hybridc sur des zones primitivement en frichcs,
au coeur de la foret de pins maritimes (PiItlIS maritima) qui constitue l'essentiel de la
speculation agricole de cctte region.

Enfin, dans les regions plus eloignces de l'occan ct, par suite. de climat sensible-
ment plus continental avec une pluviometrie nettement plus faible, l'introduction
de l'irrigation a permis Ie developpernent de la culture du mais qui a pris une place
tres importante dans les assolements et les exploitations de polyculturc traditionnelle
(Gers, Lot-et-Garonnc).

J. N. R. A ... Sill/ion d'Agronomie de Bordeaux, France.
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Cette elevation generale de la production du mais (surface et rendcment a l'hec-
tare) ne s'est pas faite sans de grandes difficultes sur Ie plan de la satisfaction des
besoins alimeniaires de la plante et n'est pas sans poser constamrnent de nouveaux
problernes, dont ceux relevant de la science du sol et de la nutrition de la plante sont
parmi les plus delicats,

LES PROBLEMES AGRONOMIQUES DE LA CULTURE DU MAIS

DANS LE SUD-OUEST

Nous devons distinguer les problemes apparus dans les zones de cuLture tradi-
tionnelle et ceux relatifs a la mise en culture des friches et des Iandes.

10 En zones traditionnelies
a) La preparation du sol.

L'examen du profit cultural a montre (S. RENIN et al., 1960) le danger de la cons-
titution d'une II semelle de labour) infranchissable pour les racines, semelle qui se
produit notamment dans les sols limono-sableux des boulbenes de Chalosse, lorsque
les labours ont etc faits dans de rnauvaises conditions. De plus, ces labours doivent
etre suffisarnrnent dresses pour que les cannes et les fumures organiques ne puissent
fermenter anaerobiqucment et constituer une zone de caractere asphyxiant pourles
racines du mais qui doivcnt pouvoir penetrer profondernent,

Enfin, nous insistons egalement sur La necessite de maintenir une bonne structure
superficielle du sol en limitant Ies passages d'engins lourds au de ceux qui creent une
division trop fine des agregats,

b) La fertilisation: elbnents majeure,

De nornbreuses experiences menees par les organismes professionnels, les indus-
triels des engrais et la Station d'Agronomie de Bordeaux, ont permis de preciser,
en fonction des exportations par le grain et des processus dynamiques dont le sol est
Ie siege, les normes d'une fertilisation rationnelle.

Les besoins en azote (W. ROUTCHENKO, 1964) sont assures par deux apports frac-
tionnes dont les doses varient selon que la localisation en interligne est pratiquee
ou non. De plus. un apport d'azote en localisation au semis est conseille en meme
temps qu'un apport de P et de K, rnais a faible dose et de preference sous forme non
ammoniacale. En effet, nous avons montre (W. ROl':TCHENKO, 1962) que, lorsque Ies
conditions climatiques ne permcttent pas une nitrification norrnale (W. Routchenko
et J. DELMAS, 1963), cas frequent en regions a printemps souvent froid et humide,
l'azote ammoniacal localise etait absorbe tres facilement et provoquait une intoxi-
cation grave pouvant entrainer la disparition de la culture. La quantite totale d'azote
aapporter se situe entre 140 et 160 unites/ha.

Les besoins en phosphore et en potassium sont cvalues compte tenu des donnees
de l'analyse du sol. Dans ces regions, le sol est souvent pauvre en acide phosphorique
« 0.1 %de P 206 extrait critique). La fumure conseillee peut varier de 80 a180 unites
p 202/ha selon la richesse du sol. Une petite quantite de P apportee en localisation peut
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pallier la difficulte de la nutrition phosphorique du mats a partir du systeme radicu-
laire primaire.

La signification du potassium. echangeable varie beaucoup selon Ie type de sol :
son taux, en sol sableux quartzeux, peut eire inferieur acelui considere comme nor-
mal ailleurs sans que la carence soit reelle. De plus, nous avons montre (c. COURPRON,
1966) qu'en sol sableux K ctait facilement It!ssive, interdisant les apports de fond ou
de redressernent ; dans ce cas, seule la fumure potassique au labour - et pour une
faible part en localisation - est aconseiller, Les besoins du mais en potassium etant
particulierernent (Sieves jusqu'a la floraison, il convient d'assurer une croissance
rapide du systeme radiculairc des la premiere peri ode de croissance. Ceci est assure
par la localisation au semis (20 unites/ha). Le systeme radiculaire peut alors exploiter
l'ensemble du profil meuble. Les besoins totaux sont converts par une fumure de
80 a 160 unites K/ha, selon la richesse et le type du sol.

Des problemes de carence magnesienne au de desequilibre KjMg ont pu etre
deceles et corriges efficacement. Dans lc cas de l'absorption excessive de NH«+,
l'insuffisance magnesienne peut egalement apparaitre sur le vegetal, meme en sol
normalement pourvu en magnesium.

c) Les oligo-elements.

Toute une zone maisicole du Sud-Ouest s'est averee carencee en zinc (W. ROUT·
casxxo, 1961). notamment en sols a pH > 6,5 (A. D...RTIGUES et E. LVBET, 1967),
entrainant une reduction considerable de la croissance et l'absence d'epiaison. La
Station a pu resoudre Ie probleme par traitement du sol au pulverisation de sulfate
de zinc et a mis au point les techniques de dosage du zinc (A. DARTIGUES, 1966 ;
A. DARTIGlJE5 et E. LeBET, 1968).

Nous parlerons d'autres oligo-elements (cuivre, aluminium) a propos des terres
de defriche,

d) La [umure organique.

Entin, la fumure organique sous forme de fumier bien decompose au par la res-
titution au sol des parties aeriennes (cannes) est recornmandee avec les precautions
soulignees ci-dessus. Dans le cas des sols aC/N elcve, nous avons ete amcne a conseiller
la culture d'engrais verts (ray-grass, colza, seigle-vesce, selon les sols).

e) La rotation des cultures,

Dans de nombreuses zones, sout signalees des baisses de rendement {« fatigue» dl'o;;

sols) en cas de monoculture du mats, Ce probleme complexe ne peut etre resolu uni
formcment et si la possibilite d'intoxication par les produits pMnoliques (J. R. HENNE-
QuIN et C. JUSTE, 1967) provenant de la decomposition des cannes de mais peut etre
une des causes de ce phenomena, notamment sous conditions en dessous de l'optimum,
d'autres raisons (structure degradee, mauvaises conditions de preparation du sol,
de semis au de recolte, envahissernent par les plantes adventices) peuvent egalement
intervenir dans d'autres cas. De toutes facons , une rotation laissant une place suffi-
sante a l'herbe (prairie temporaire) semble preferable. compte tenu cependant de
l'aspect economique du problerne. Le mais reste tete d'assolcment, preccdant du
ble au d'autres cere ales et succedant a lui-meme ou a: a prairie temporaire,
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2° Sur defriches

a) Les sols des Landes de Gascogne.

L'extension et la transformation complete des techniques de culture du mats
sur Ie plateau landais n'ont etc possibles que par I'experimentation rncnee des 1954
parles pionniers (C. E. T. A. de la Grande Lande), en collaboration avec la Station
d'Agronomic, dans les zones de defriche recentc en lande humide (J. DEl-MAS, 1958).

II s'agit ici de sols sablcux acides (pH < 5) de type podzol humoferrugineux ou
hurnique, tres pauvres en aliments rnineraux des plantes et contenant une matiere
organique de type rnor a CfN tres eleve. De tres nombreux problernes se sont poses
aux agriculteurs et aux chercheurs pour Ia mise en valeur de tels sols; nous ne pou-
vons ici qu'en resumer brievement les principaux aspects:

-- Le profit. - L'existence d'un horizon indure de type" alios II (B des podzols)
a necessite un approfondissement de la couche exploitable par sous-solage avec
destruction de cet alios et drainage concomitant. Ces sols sont en effet gorges d'eau
une partie de l'armee. L'abaissernent du plan d'eau s'avere nccessaire pour l'eva-
cuation des eaux en exces,

- La texture ei la fertilisation. - L'abscnce de colloldes argileux et de limon
rend impossible la retention de l'eau, entrainant une non-satisfaction des besoins
du mats et imposant l'irrigation (juillet-aout). Celle-ci conduit a I'ctablissernent du
fractionnement de la fumure, notamment pour N et K, qui doit tenir compte des
caracteres de la texture ct des norrnes de l'irrigation.

- Le nUlgnesittm et les otiKv-elemenls. - Ces sols sont depourvus de magnesium,
de cuivre et sont tres pauvres en bore et en molybdene, alors que lcs taux de fer et
d'alurninium sont excessifs, notamment dans les horizons illuviaux, Aucune produc-
tion val able n'a pn eire obtenue en I'absence d'apports cupriques et magnesiens.
ceux-ci pouvant etre effectues en nne fois pour plusieurs annees.

La presence, dans l'horizon B, de fer et surtout d'aluminiurn en tres grande
quantite s'explique par un double processus de mobilisation chimique (Fe) et bio-
logique (AI) {c. .J OSTE, 1965) par l'intermediaire des complexes organo-metalliques
synthetises dans les sols (Fe) ou dans les plantes (AI).

L'aluminium est present sous forme cchangeable ou mobile a un taux eleve en
raison de la forte acidite de ces sols et conduit a une toxicite marquee (c. .TvsTE
et M. HA!lIADI, 1963; P. Dl.'TIL et C. jUSTE, 1964). La correction de l'acidite par
apport d'amendements calciques <'I. doses elcvccs s'impose done pour plusienrs raisons.
Elle perrnet de reduire l'acidite et la mobilite de Al et de supprimer les risques de
toxicite qui en resultent, Elle assure par ailleurs les besoins en Ca non couverts p'dJ"

les teneurs du sol,
Beaucoup d'autres problemes concernent ces sols - depuis celui de l'abaisse-

mont necessaire du CjN [usqu'a celui du risque d'erosion eolienne en zones non pro-
tegees --- mais nous ne pouvons nous ctendre davantage.

b) Les sols de defriche de iouyas.

Dans l' extreme Sud-Ouest, au-dessns des terres qui fournissent les rendernents
en mats les plus elevcs (plus de 100 qjha est courant), il existe des zones de Iriches,
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patnres communalcs, anciens bois degrades, qui occupent 30 a 40 000 ha dans le
departerncnt des Basses-Pyrenees. Ces friches reposent sur des substrats gcologiques
divers: Ilysch cretace (J. DELMAS ct P. Dcru., 1964) et gneiss au Pays basque, cail-
loutis du pliocene, alluvions anciennes des gaves en Beam.

Les sols devcloppes sur ccs formations ont etc etudies par la Station de Bordeaux
depuis 1961 (J. DELMAS, 1961) et ont fait l'objet de nornbreuses recherches qui ont
perrnis de definir leurs caracteristiques et leur potentialite (A. DARTIGVES, J. DEL-

MAS et P. DUTIL, 1963). Ce sont des sols bruns acides, de pH inferieur ii 5, tres argileux
et lirnoncux, contrairement aux sols des Landes de Gascogne, et riches en matieres
organiques. Comme les sols de landes, les « touyas » sont riches en Fe et Al ct l'on y
retrouve, ~t un niveau plus cleve, la toxicile provoquee par ce dernier clement. Cette
toxicitc a etc la cause des cchecs de culture du mais avant sa mise en evidence
(C. JUSTE et M. HA~iAlll, 1963) et jusqu'a ce qu'une technique appropriee de dum/age
ct de fertilisation ait pu etre definie et cxperimentce par la Station de Bordeaux
(c. JUSTE et P. Sow..., 1964).

Les apports de chaux doivent etre importants, en fonction des taux d'argile ct
de matieres organiques (touyas sur flysch : 2500 kg de CaO/ha- chauxmagnesienne--·
en premiere annee, puis I 000 kg les annecs suivantes). en supplement de rendcment
de 186 qjha de mais en 4 ans a etc obtenu avec 4000 kg de CaO/ha (c. Jl'STE et al.,
1968). Le chaulage perrnct nne meilleure retention de Mg et de K (M. CLAIRO:-l, 1969).

Mais les touyas posent d'autres problemes : carcnces en elements majeurs (prin-
cipalernent en P), en Mg ct souvent en B, Zn et Cu.

Ce sont des sols tres riches en colloides mais dont la structure est instable: Ie
travail du sol doit y etre tres soigne (sous-solagc croise a Ia mise en culture, labour
dresse, sur sol bien ressuye).

D'autres problemes se posent pour res sols argilo-lirnoneux : retrogradation
de NH 4 (P. DUREAl' et al., 1965), necessite de la rotation mats-prairie a verifier, etc...
D'ores et deja, la culture du mats peut sy faire d'une facon rentable en suivant les
oonseils que la Station peut fournir a la suite de ses travaux (J. DELMAS, 1969).

LES METHODES DE DIAGNOSTIC

Les chercheurs de la Station se sont bases sur les techniques d'observation
pedologique et du profil cultural ou l'analyse des sols, sur leurs recherches du dyna-
misme des elements mineraux et de la matiere organique ct leurs etudes sur lcs
complexes organo-mincraux (C. JUSTE, P. DUREAu, 1964; F. JACQl'lN et al., 1965;
C. COURPRON, 1967).

Par ailleurs, la Station fait largement appel ala plante (Ie mais) comme element
de diagnostic. Une technique \\r. ROUTCHENKO (J. DELMAS et W. HOl'TCHENKO,

1959-1965 ; W. ROUTCHENKO, 1967). portant sur I'analysc du sue de la nervure prin-
cipale des feuilles d'un etage foliaire convenablernent choisi, a permis des les premiers
stades de croissance, de preciser dans de nombreux cas la nature des troubles observes.

Un laboratoire, installe a Pau par la Station d'Agronomie, experimente cette
technique sur un certain nombre d'essais culturaux mis en place par 1'1\. G. P. M.
pour repondre aux problernes de nutrition qui se posent encore. La recherche du statut
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mineral de la plante dans chaque cas et sa comparaison avec des normes de reference
etablies en fonction des varietes doit permettre d'apprecier la rcponse de la plante
aux divers traitements,

Son interpretation se fait avec la connaissance des Iacteurs ecologiques, L'interet
de cette methode d'analyse dynamique des phenomenes de nutrition reside cgalc-
ment dans la possibilite qu'elle foumit d'une intervention corrective rapide dans un
certain nom bre de cas.

CONCLUSION

L'elevation des rendernents du mals et l'extension de sa culture a des zones
jusque-la desheritees ont ete rendues possibles par la prise en consideration des pm-
blernes agronomiqucs et les recherches (!UC la Station de Bordeaux a entreprises
pour leur resolution.

La mise en lumiere des particularites pedologiques et agrologiques et de I'exis-
tence de carences (Mg, Cu, Zn) et de toxicites naturelles (AI) ou provoquees (NH 4) a
contribue au developpernent de cette culture dans le Sud-Ouest atlantique francais.

Bien des problemes restent a resoudre et il est probable que l'elevation du
niveau de technicite, appliquee a des imperatifs economiques plus qu'agronorniques,
risquera de poser de nouvelles questions dans Ies prochaines annees et de modifier
quelque peu l'impact principal de Ia culture intensive du mais.

L'irrigation gcneralisee. la recherche de varietes hybrides a tres haut rendernent
et la mise au point de techniques efficaces de desherbage vont conduire aune evolution
rapide du milieu dont les agronomes doivent se prcoccuper.

Des aujourd'hui, la Station est attelee a un probleme difficile concernant les
causes de la (( germination sur pied », consecutive aun cycle climatique defini et liec
ii. un type d'alimentation, Ce phenornene qui se produit en terres calcaires (Charcntes)
mais aussi en terrain neutre ou acide constitue un des sujets de recherches exigeant
le fonctionnement d'une equipe rodee aux problernes de nutrition du mats.

Par cette note, nous avons voulu informer nos collegues scientifiques de diverses
disciplines de nos problemes ct de ce qUE' nous avons pu realiser dans unc region du
globe ou le mals a pris nne extension considerable et qui reserve aux chercheurs
encore beaucoup de possibilites de reflexion et de travail.

RESCME

Le Sud-Ouest aquitain, n.\g-ion traditionnelle de la culture du mais en France. cons-
fitue unc zone pilotc pour la diffusion de la culture et des techniques de culture de cette
cereale. La generalisation de I'utilisation des mais hybrides, le developpernent des pro-
cessus de lutte arrti-parasifaire et Ia mecanisation de la recolte ant fait de la culture dn
mais une des speculations agricoles les plus dynamiques, dont les resultats (rendcments,
regularite, rentabilite) sont particulierernent rernarquables dans la region aquitaine,
Cependant, I'extension de Ia mafsiculture a de vastes zones en Iriches (landes sableuses,
touyas argileux}, dans des conditions soit <Jcologiques soit edaphiques parfois assez loin
de l'optimum, a pose de nombreux problcrnes. notamment dans Ie dornaine de la satis-
faction des besoins nutritifs de la plante,
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L<I Station dAgronomic de Bordeaux (1. x. R A., C. K .-\. S. 0., la Grande Ferrade)
a (,t6 confrontec aces problcmes, campagne apres campagne, et a tontc de lcs resoudre.
EI,c a, pour cela, poursuivi des recherches dans le rlomainc de la determination des causes
d'rnsucccs. aussi bien sur des sols nouveaux (aciditc. toxicite ulumiquc, carcnces cuprique
et magn{~sicnlle) que sur des soh; a culture trac.itiormellc (carencc zinciquc, toxicite
amrnoniquc. acid ite, nutrition azotee ct potassique). Pour cc Iairc, la Station a mis en
place 11n roseau d 'cxperimcntation ct recherche - - in vitro ct in situ. _. it dcfinir par ell'
nouvelles techniques de diagnostic les besoins nutritifs du mars et les potentialitos des
milieux.

L'extcnsion de la monoculturo du mals ct de l'irrigatioll poscnt de nouveaux pro-
blernes, que la Station dAgronomic a inscrit a. son programme actuel, en liaison avec lcs
organismcs professionnels (A. G. P. :.\I.) ct darienagcmcnts reg-jonaux.

L'autcur prcscnte, au nom de I'el]uipe dont il assume la direction. une vue synthe-
tique du problcrne du mal,'; en zone atlan tiquc francaiso (region: Aquitainc). II indiquc
les techniques mise,'; ell (CUVI'C au lahoratoire ct au champ, a insi que les resultats obtenus
par la Station de Bordeaux, ct Iournit des elements d 'appreciation susceptibles dune
confrontation aver les recherches dautrcs unites specialisees dans lcs domaines de la
physiologic de la nutrition ct de la fert ilisaton du mal';

SUM.MARY

C(1R~ (Zea :.\Jays) l\1J~EH."'L ~l"n:nIO~ PRORl.I"iS

rx FRE~Cll Aql'l'L\~ L\~ SOl'TIJ- \YEST

Aquitanian South-West, a traditional rq;:ion for corn culture in France, acts as a
pilot area for the diffusion of the culture and cultural practices for this cereal. The gene-
ralizIng of hybrid" the increasing pest and diseases prevention methods and harvest
mcchanizat.ion have made corn culture to be one of the 1I10st dynamic agricultural spe-
culations. However, the extension of this crop t:) wide areas in waste lands {sandy « Iandes ".
clayey" touyas !J), far sometimes from t1w optirnum, 11;IS brought to ll11IlIeI'OUS agrono-
rnical problems.

The Station dAgronornic cle Bordeaux (1. ~. H. A .. C. ]{. A. S. 0., la Grande Fcrrade'
has faced these problems, and has intended tt: resolve t hern : researches in determination
of the failure causes on such soils recentlv devoted to agriculture (acidity, A I toxicity,
Cu and ~Ig deficiencies) as well as on traditional arable soils (Zn deficiency, '\H 4 toxicity.
acidity. :'-j and K nutrition). For that purpose, the Station established experimental fields
and researcher! ..... in vitro and in situ to definite by new diagnosis techniques the
nutritive needs of corn and of environment potentialities. The extension of this crop as
a monoculture, and the extension of irril;atiln, creates new problems, which the Station
of ,\gronolIly placed on its actual program.

The Author presents, for the staff Ill.' assumes the direction, a synthetical view of the
corn problems in French Atlantic area. He iuentions the methods used in laboratory and
tiold, as well as the obtained results and he gin:s estimative clements adaptable to a
comparison with researches of other workers in different areas, in the field of corn phy-
siology, nutrition and fertilizing,
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