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Des successions culturales comportant ûes m~~ocultures d'hybrides de maïs et une 

luzerne annuelle en t h  de rotation A ces hybrides ont Bt& dtudiées sur un lm 

sableux et sur un sol argileux dans leEst du Quebec de 1992 h 1994. L'&@tif &ait de 

déterminer I'impact dune année de luzerne sur le rendement et les besoins en N du 

mais-grain subséquent ainsi que sur les teneurs en nitrates du sd. Le rnab-grain en 

monoculture ou en rotation a r q u  10,60,120 ou 180 kg N ha'' sous forme de NH,NO,. 

Pendant I'annde d'implantation (1992), environ 60 % de I'N du fourrage de la Iuzeme 

provenait de la fixation symbiotique d'N, atrnosph6rique. l es  rendements de maVs ont 

augment6 avec la dose d'N appliquée. L'année suivante (1993). le precedent d'une 

annde de luzerne a favorisé des rendements plus Blevds que le précédent de maïs et 

l'impact de la luzerne &ait plus marque aux faibles doses d'N. Des diff6rences entre 

hybrides ont et& absendes. Les hybrides les mieux adaptés ont eu des rendements, des 

efficacit6s d'utilisation de I'N et des indices de récolte plus 81evBs. La luzerne en t&e 

de rotation a diminue les proportions et les quantites d'N derivées du fertilisant azote 

par une augmentation des proportions et des quantites d'N d6rivées des rdsidus de 

luzerne ou d'N conserve dans le sol. La luzerne a favorisé une augmentation des 

teneurs du sol en N mineral à la fin de la saison de croissance de 1992 et en debut de 

celle de 1993. Ces effets @un pr6cédent d'une année de luzerne se sont estompés en 

1994. Toutefois, l'inclusion d'une luzerne en rotation avec le maïs est une alternative 

interessante dans les régions courte saison de croissance où le maïs-grain est 

produit. 
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RÉSUMÉ LONG 

a superficie emblavée en mars-grain (Zea mays L) a connu une grande expansion 

au Quebec au cours des deux dernieres décennies, ceci principalement dans les 

régions accumulant moins de 2500 unites thermiques maSs (UTM). Cette culture est 

trhs exigeante en azote (N). Entre autres, la surfertilisation azotée de cette culture 

contribue à la contamination des eaux de surface et des nappes phrdatiques par les 

nitrates. De plus, la monoculture de maïs a &te identifide comme l'une des principales 

causes de degradation de la structure et d'acidification des sols agricoles au Quebec. 

L'utilisation de la luzerne (Medhgo sativa L.) en rotation avec le maïs permettrait de 

limiter les problèmes de degradation des sols lies à la monoculture de maïs et de 

diminuer les quantites d'N mineral n6cessaires au mais subséquent. 

Ainsi, l'impact d'une année de luzerne non dormante (var. Nitro) sur l'azote mineral du 

sol, le rendement et la nutrition azotée de trois hybrides de maïs précoces recevant 1 0, 

60, 120 ou 180 kg N ha'' a dtd 6tudid de 1992 à 1994 à deux sites, soit Saint-Anselme 

sur un loam sableux de la sdrie Rivihre-du-Loup et Saint-Nicolas sur sol argileux de la 

série Kamouraska dans l'Est du Quebec. Les hybrides de maïs &aient Northrup King 

0565, Pioneer 3979 et Pioneer 3962. Leurs besoins respectifs en UTM &aient 2300, 

2325 et 2500. 

La r6ponse à I'N a varie en fonction de l'hybride et de la culture utilisde en tQte de 

rotation. La contribution du prdcédent de luzerne au rendement a dtd plus importante 

lorsque la dose d'N appliqude etait plus faible. L'augmentation de rendement due au 

prdc6dent de luzerne Nitro a varie de 15 à 37 % en 1993 et de 4 à 6 % en 1994. Les 

doses optimales d'N pour la production du grain ont varie de O à 122 kg ha'' lorsque la 

culture en tête de rotation &ait la luzerne et de 83 à 115 kg ha" pour le maïs en 



monoculture. Sur la base des rendements en grain, les valeurs de remplacement en 

fertilisant azot6 (VRFA) de la luzerne Nitro ont vari6 de 78 & 106 kg N ha'' en 1993 et 

3 & 14 kg N ha" en 1994 sur loam sableux et de 28 & 59 kg N ha'' en 1993 et O h 7 kg 

N ha'' en 1994 sur sol argileux Les VRFA &aient plus &des pour les hybrides 

Pioneer 3979 et Northrup King 0565. 

Le pr6l8vement d'N et les teneurs en N des tissus &aient plus 6lev6s aprb  la luzerne. 

Les efficacites de rendement, de récupdration et physiologique de I'N applique sur les 

bases incrementales et cumulatives n'ont pas et6 affectees de la même maniere et ont 

parfois varie selon l'hybride. Les valeurs obtenues ont &te plus faibles aux doses 

&levées d'N et lorsque le précédent cultural fut la luzerne. L'efficacitd de rendement du 

maïs en 1993 &tait de 26 & 53 % inferieure aprhs un précédent de luzerne par rapport 

à la monoculture de maïs B la dose de 180 kg N ha*'. 

Environ 60 % de l'azote du fourrage de la luzerne provenait de la fixation symbiotique 

d'N, atmospherique. Les pourcentages et les quantités dN provenant du fertilisant azote 

ont augment6 avec la dose d'N de 3 & 63 % soit 3 & 89 kg N ha-', respectivement. 

Toutefois, les valeurs obsewées ont varie en fonction des sites, des hybrides et des 

successions culturales. L'efficacitd d'utilisation du fertilisant azote a &te plus Blevb h 

la dose de 120 kg N ha''. Les effets de rotation dus à I'N provenant de la luzerne ont 

et6 plus marques en 1993 qu'en 1994. Ils se sont traduits par une efficacitd d'utilisation 

de l'azote de l'engrais moins 6levBe, des pourcentages et des quantites d'N dérivdes 

du fertilisant azote plus faibles qu'en monoculture de maïs. 

Les diffdrences observées entre hybrides de mars pour I'efficacit6 d'utilisation de I'N ont 

rdflet6 leur adaptation à l'environnement. Les indices de rdcolte pour le rendement, I'N 

disponible, I'N derive du fertilisant azote et pour I'N issu des rdsidus de luzerne ou de 

I'N consend dans le sol ont surtout 6t6 affectes par les differences entre hybrides. La 

partition de la matihre seche et de I'N a dt6 effectuée en faveur du grain par rapport aux 



cannes dia les hybrides les mieux adaptés (Northrup King 0565 et Pioneer 3979). Le 

indices de récolte &aient plus 4lev6s pour ces derniers par rapport l'hybride moint 

adapte Pioneer 3962. 

L'enfouissement des racines et bes collets de luzerne (en automne 1992) a eu pour effs 

d'augmenter les quantites de nitrates dans les profils culturaux au printemps suivan 

(1993). Les différences ont et6 plus importantes à la sortie de l'hiver et dans la coudic 

de O h 30 cm, Dans cette couche sur le loam sableux, les parcelles ayant un précéden 

de luzerne fertilisees avec 10 kg N ha-l (L, - Mlo) ont presentd des teneurs en N-NO', 

d'environ 138 kg ha" alors que celles fertilisées avec 180 kg N ha-' (Ml, - Ml,) avec 

preoedent de maïs avaient une teneur moyenne de 86 kg N-NO, ha''. Sur le sol argileux 

on a observé 148 kg N-NO, ha*' dans les parcelles LI, - Ml, et 71 kg N-NO, hg1 dan! 

les parceiles Ml, - Ml,. 

tes differences entre successions culturales sont devenues moins marquées pendani 

les 6chantillonnages subsdquents. En 1994, l'effet du précédent de luzerne s'dtaiî 

estompé et la fertilisation azote0 a eu un effet lin6aire significatif sur la concentration 

des nitrates du sol. Aucune accumulation d'N en fin de saison dans les couches 

6tudiées n'a été obsenh, quelle que soit la dose d'N appliqub ou le précédent cultural 

6tudi6, suggerant alors des pertes d'N importantes dans les parcelles recevant les 

doses 6lev6es d'N et celles ayant en plus, un pr6cédent de luzerne. 

En conclusion, l'inclusion d'une année de luzerne en tete de rotation a eu pour effet 

d'augmenter significativement les teneurs en N du sol, de contribuer à la nutrition azotée 

et d'augmenter le rendement du maïs-grain subsequent. Toutefois, cet impact du 

précedent de luzerne depend du niveau de fertilisation azotde, des hybrides de maïs 

cultivds et du type de sol, 
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Les rotations culturales incluant des légumineuses sont connues, utilisées et dtudik 

depuis plusieurs sikles. L'impact des légumineuses dans les systhes de culture es 

cependant t r b  diversifie, ce qui rend trds ddlicat toute tentative de gen6ralisation dm 

résultats obtenus d'un site à un autre. Par ailleurs, l'insuffisance des connaissances sui 

les facteurs, les processus et les mécanismes responsables de la performance accrue 

des plantes dans les rotations a souvent constitue un obstacle majeur 9i leur adoption, 

Entre autres, I'apport d'azote par les légumineuses est l'un des facteurs positifs souvenl 

évoqu6s. La quantification et la comprdhension de l'impact des ldgumineuses dans les 

rotations culturales est nécessaire aussi bien pour des raisons agronomiques que pouf 

des consid6rations environnementales, écologiques et économiques. 

Cette dtude est importante dans le contexte de l'agriculture moderne contemporaine. 

En effet, la fertilisation azotde sur laquelle repose en grande partie les hauts 

rendements des cultures entraine deux pr&ccupatians majeures : la fourniture d'azote 

aux cultures et la limitation des pertes environnementales d'N. Cette dtude pourrait 

aussi 6tre utile dans le cadre de l'agriculture A faibles intrants, en particulier 18 où les 

engrais azotes ne sont peu disponibles aux producteurs. Dans un cas comme dans 

i'autre, l'inclusion de légumineuses dans les rotations serait une alternative intdressante 

pour la fourniture d'azote & la culture subséquente. 

ia pr6sente t h h  est presentde en cinq chapitres. Le premier chapitre est une revue 

de la littérature. Les chapitres 11, III, IV et V présentent les résultats; ils sont redigds en 

anglais afin de faciliter leur diffusion ultérieure sous forme d'articles scientifiques. 

Toutefois, un rdsum6 en français prechde chacun d'eux Les refdrences citées dans 

l'introduction gendrale ainsi que dans la revue de litterature renvoient le lecteur a la 

bibliographie present6e aprhs la conclusion generale. Les documents cites dans les 

chapitres en anglais se retrouvent en rdference à la fin de ceux-ci. 
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INTRODUCTION GENÉRALE 

Le mab (Zea mays L.) est la cérdale la plus cultiv6e dans le monde aprb le bl6 

(Trificum aestivum L) et le riz (0r)zra satka L) (FAO, 1991). La grande capacite 

d'adaptation du maïs permet sa production dans des conditions climatiques et 

ddaphiques trbs varides, depuis le 60" de latitude Nord en Nonrèg8 jusqu'au 42" de 

latitude Sud en Nouvelle ZAlande; et du niveau de la mer jusqul& 4 000 m d'altitude 

dans les Andes et au Memue (Gamboa, 1978; Fageria et al., 1991). L'expansion de la 

culture du maïs dans les regions septentrionales & climat froid est en partie due à 

i ' ~ l i o r a t i m  géndtique de cette espèce et notamment, la creation d'hybrides hâtifs. 

Toutefois, la zone de prddilection du mais est la rdgion tropicale d'où il est originaire. 

Outre les limitations d'ordre climatique, le mais nécessite des quantites importantes 

d'azote (N) pour l'obtention de bons rendements. A travers le monde, de nombreux 

producteurs ont alors pri~il6gi6 I'application de doses massives d'N, pféf6rant des 

pertes d'N plutdt que de rendement (Bedekovick, 1987). Les fertilisants azotes sont 

coOteux et ils méritent d'&e mieux gdres. UN apport6 en exds est une perte 

&onornique pour les producteurs et un danger pour l'environnement. La pollution 

potentielle associde l'usage excessif des engrais azotes et l'utilisation abondante de 

I44nergie fossile pour leur fabrication sont aux antipodes des principes de l'agriculture 

durable et de la conservation de l'environnement. 

LIN résiduel sous forme de nitrates peut &re lessive puis, contaminer les cours d'eau 

et les nappes phrdatiques (Bedekovick, 1987). Les nitrates sont nocifs pour la sant6 

humaine et animale lorsque leur concentration dans les eaux potables excede 1 O mg 

N L' (Boclanan et al., 1990). Les nitrates peuvent aussi subir la dhitrification, produire 

l'oxyde d'N (NO) ou l'oxyde nitreux (N,O). Ces oxydes d'N sont susceptibles de 

ddtruire la couche d'ozone (Bockman et al., 1990). De plus, le N,O absorbe les 

radiations Infra-rouges et contribue 'l'effet de serre" (Duxbury et al., 1993). 



Au QuBbec, la pollution d'origine agricole est importante et elle fait l'objet d'un1 

surveillance continue (MENVIQ, 1993). Par exemple, il a et4 observ4 que Ii 

monoculture de maïs constitue I'une des principales causes de la dégradation des sol 

(Tabi et al., 1990). De plus, les activites agricoles sont à l'origine de la contaminatioi 

des nappes phrdatiques et des eaux de surface par les nitrates et les phosphates dûni 

plusieurs regions du Quebec (Grimard, 1990). 

Malgr6 I'impact environnemental defavorable de la monoculture de maïs et I'existencc 

de facteurs limitatifs lies au climat et aux besoins en N, la culture du maïs a connu unc 

grande expansion au Quebec au cours des 20 dernieres annees. Entre 1981 et 19@ 

par exemple, les superficies cultivées de rnaïs-grain sont passées de 165 400 B 281 00C 

ha. En 1994, la production de maïs-grain du Quebec a i t 6  de 2 millions de tonnes pou1 

une valeur totale d'environ 272 millions de dollars (Filion, 1996). Les principaua 

facteurs l'origine du d6veloppement de cette production au Quebec sont : la 

productivit6 6levée de la cufture, la forte demande des productions animales et la miss 

en place d'une politique d'auto-suffisance en maïs-grain. Au cours de I'annee 1994- 

1995, la proportion des besoins du marche intdrieur couverte par la production locale 

&ait de 84 % (Chartrand et Bolduc, 1996). 

La production de maïs-grain du Quebec est concentree dans les regions agricoles du 

Sud-Ouest-deMontreaI, du Haut-Richelieu, de Saint-Hyacinthe et des Bois-francs. En 

1992, ces régions ont produit plus de 90 % de tout le maïs-grain r6colt6 (Filion, 1996). 

Elles sont situdes dans le Quebec meridional, zone agro-climatique la plus favorable 

pour la culture du maïs. En effet, les saisons culturales y sont relativement plus longues 

et ces zones de production accumulent plus de 2 500 unites thermiques maïs (UTM). 

Le développement d'hybrides de maïs plus hatifs rend maintenant possible la production 

de cette espbce dans les regions accumulant moins de 2 500 UTM, repoussant ainsi 

vers le nord la limite d'adaptation de cette culture. 



La productivitd du maïs a aussi augmente gram à l'adoption de régies intensives de 

culture (Alion, 1996). Ces demiares reposent sur l'utilisation de taux de semis Blev6s. 

l'emploi de pesticides et surtout, l'application de doses importantes d'N mineral et 

organique. La popularit6 de ces régies au milieu des anndes 80 au Quebec a favorisé 

un accroissement des doses d'N utilisées, sans qu'elles soient fondées sur des rdsultats 

de recherche obtenus localement (Bamett, 1996). 

Le Conseil des productions vég6tales du Quebec (C.P.V.Q.) recommandait la dose de 

180 kg N ha-' pour la culture du maïs jusqu'en 1994. Depuis lors, cette recommandation 

a et6 restreinte B des valeurs allant de 120 à 170 kg N ha'' en fonction de la zone 

climatique (C.P.V.Q., 1994). Ces recommandations suggdraient aussi qu'il soit tenu 

compte des caractdristiques du sol, des prdcedents culturaux ou d'engrais, des taux et 

dates de semis et des exigences spécifiques des vari&&. Mais, la recherche devant 

orienter ces recommandations n'avait toujours pas et& effectuée localement. 

De nombreux travaux ont Btudi6 la fertilisation azotde du maïs au Quebec, mais la 

plupart ont porte sur le maïs-fourrage (Cescas, 1971 ; Chamberland, 1975; Dionne et 

al., 1977; Isfan, 1985; Ziska et Isfan, 1990 et lsfan et al., 1995) par rapport au maïs- 

grain (MacKenzie, 1977, 1979; Bationo, 1979 et Tran, 1994). D'autres Btudes ont 

examine les rotations entre Mgumineuses & graines et maïs (Par6 et al., 1992, 1993). 

Mais, aucune de ces etudes ne s'est penchde sur la fertilisation azot6e du maïs-grain 

hatif en rotation avec la luzerne, une des principales plantes fourrageres produites au 

QuBbec. 

Plusieurs effets bdndfiques ont dt6 lies l'utilisation de la luzerne dans les systbmes 

de culture. La rotation de la luzerne avec le mais permettrait de limiter les problbmes 

de dégradation des sols lies & la monoculture de mais et de constituer une source d'N 

pour le maïs qui suivrait dans une régie de rotation. En particulier, les luzernes 

annuelles pourraient 6tre avantageuses dans les regions où la survie A l'hiver de cette 
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esphce est souvent compromise. Angers et Mehuys (1988) ont ddmoritrd que la 

structure d'un sd peut &re améliorée & t&s court terme par l'implantation de la luzerne. 

Mais aucune Btude n'a d6termind l'impact de la luzerne sur la nutrition azotée du mais 

subséquent au QuBbec. 

Dans une r@ie de rotation avec le maïs, la mtribution de la luzerne l'enrichissement 

du sol en N est un facteur important & connaVtre pour des raisons agronomiques et, qui 

plus est, pour la prévention et la réduction des dommages environnementaux dus aux 

nitrates. Le respect des doses optimales d'N dans les systemes de culture est 

important, aussi bien dans les monocultures de maïs que dans les rotations du maïs 

avec la luzerne. L'impact de la luzerne dans la rotation est d'autant plus important & 

cerner qu'elle introduit des quantites d'N appréciables dans les syst&rnes de culture 

(Bruuslema et Christie, 1987). 

Les travaux sur la valeur fertilisante des antécddents de ldgumineuses sont recents au 

Quebec. II s'agit d'un maillon important dans la maîtrise complhte de la fertilisation des 

cultures. En particulier, les quantites d'N, atmosphdrique fixées et le rendement en 

fourrage de luzernes non dormantes pendant I'annde d'implantation ne sont pas 

connues. II manque de donnees sur les besoins en N d'hybrides de maïs hatifs et sur 

I'efficacitd d'utilisation de I'N par des hybrides de précocit6 différente. Aucune donnée 

expérimentale n'existe sur les quantitds d'N à crdditer pour un précédent d'une année 

de luzerne annuelle. La connaissance de ces facteurs est importante d'où la pertinence 

de cette 6tude. 

Les travaux rdalisés dans le cadre de la prdsente these explorent plusieurs aspects de 

l'impact d'une luzerne non dormante sur la production du mais-grain hatif dans une 

région accumulant moins de 2 500 UTM au QuBbec. Le Chapitre II décrit les effets de 

la rotation et de la fertilisation azot& sur I'humiditd du grain la récolte, le rendement 

et l'indice de recolte. Le Chapitre III Bvalue la contribution de la luzerne A la nutrition 



azotée de deux culures subséquentes de maïs-grain. Le Chapitre IV est consacre & I 

determination du potentiel de fixaüon de I'N, de la luzerne cv. Nitro et & 1'6tude d 

IBefficacit6 de I'utilization de I'N de l'engrais par des hybrides hatifs en monoculture o 

après precedent de luzerne. Le Chapitre V présente la dynamique des nitrates dans Is 

systemes de culture impliqu4s. Au prdalable, dans le Chapitre 1, une revue de I 

littérature est présentée afin de mieux cemr les principales sources et pertes d'N dan 

les agro-ecoSystemeS, quelques aspects de la gestion de la fertilisation azotée en vu 

de la préservation de la qualit4 de I'envimnement, l'importance de la fertilisation azot6 

dans la production du maïs et l'effet des Mgumineuses dans les systèmes de culture 



CHAPITRE I 

REVUE DE LA UTT~RATURE 



REVUE DE LA UTTERATURE 

L'extension de l'aire de culture du mais-grain vers les régions septentrionales B climat 

froid et & courte saison de croissance est surtout due la cr6ation et & l'utilisation 

d'hybrides hatifs. Dans la province du Manitoba (Canada) par exemple, le mais est 

d'abord cultive pour l'ensilage de la plante entiare et par la suite, avec la création de 

nouveaux hybrides plus hatifs, on le culave pour le grain (Major et Hamilton, 1 978). Une 

fois que des hybrides adaptes aux courtes saisons de croissance sont obtenus, des 

pratiques culturales doivent Btre définies pour assurer que les carad6ristiques conferant 

cette adaptation s'expriment, que les rendements soient satisfaisants et que 

l'environnement soit pr6senr6. Ces facteurs culturaux incluent la fertiiisation azotée et 

les rotations culturales. Toutefois, les agro-&osyst&rnes peuvent 8tre alimentes par 

plusieurs sources d'azote (N) et de nombreux mécanismes contribuent la perte d'Ne 

1. Les principales sources d'azote dans les agro-Bcosystèrnes 

1.1. Les engrais mineraux azotes 

Les engrais mineraux azotes sont abondamment utilisds en production vég6tale. Leur 

utilisation vise & compl6tei la fourniture naturelle d0N du sol et r6aliser les conditions 

d'une alimentation min6rale Wuilibr6e afin d'assurer de bons rendements aux cultures. 

La production annuelle de fertilisants azotes au monde est estime0 a 73 10' Mg (FAO, 

1995). Les principaux engrais azotes et leurs caractéristiques sont pr6sent6s par 

Tisdale et al. (1 985). Les engrais mindraux azotes solubles Blevent la concentration des 

ions NO,' et NH,+ dans le profil cultural et ceux-ci peuvent alors 8tre pr6lev6s par les 

plantes. 
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Au Quebec, environ 80 000 unites d'N sont vendues annuellement (Tran, 1996). Les 

engrais azotés les plus utilisés sont : l'urée (46-010). le nitrate d'ammonium (34-0-0). Is 

nitrate d'ammoniaque calcique (27-W), le phosphate mono-ammoniacal (1 t -52-O), le 

phosphate bi-ammoniacal(18-46-û) et les engrais enrobés. Plusieurs facteurs affectent 

le choix d'une source d'N. Les plus ddterminants sont : le prix par unit6 d'N, le mat6riel 

d'application disponible et le mode d'apport (en bande ou la volée). 

Au Quebec, Zizka et Man (1990) ont obsew6 que l'apport d'urb et du nitrate 

d'ammonium à la vol& ou en bande donnait les Mmes rendements de mais. Chen et 

MacKenzie (1993) ont cependant remarque que l'effet du mode d'apport de l'urée sur 

le rendement du mais depend de I'intensité et de la distribution des précipitations après 

l'application d'engrais. L'application & la volée est moins efficace que l'application en 

bande lorsque les pr4cipitations sont insuffisantes pour incorporer I'urée au sol. 

1.2. Les fumures organiques 

Une quantite importante d'N peut Btre apportde par des fertilisants organiques. Ces 

derniers sont compos6s de sous-produits animaux ou vegdtaux ou un -lange des 

deux. Les dejections animales en constituent l'essentiel (Bockman et al., 1990). Les 

fertilisants organiques renferment de I'N mineral sous forme d'ammonium (NH,') et de 

nitrate (NO,') et de I'N organique. La fraction minerale soluble est directement 

accessible aux plantes alors que la fraction organique ne devient disponible que 

progressivement aprb mindralisation. 

L'N organique apporte au sol se retrouve sous une grande diversite de formes 

chimiques dont la ddgradabilitd varie. Simard (1995) conceptualise ces formes d'N 

organique en compartiments ou 'pools' distincts selon la rapiditd avec laquelle I'N qu'ils 

renferment peut Btre liber& La mindralisation de I'N organique du sol peut alors dtre 

rapide ('pool' labile) ou s86chelonner sur plusieurs annees ('pool9 stable). 



Les principaux fertilisants organiques utilis6s au Quebec sont : les fumiers de f e m  

solides (purin et lisier), les engrais verts (en culture ddroôée, principale ou intercalaire) 

les r6sidus de culture et les composts. Plus de 30 millions de tonnes de fumier et dr 

lisier sont produits chaque année au Quebec; ils foumisserit environ 90 000 T d'N (Tran 

1 996). 

Le maïs est l'une des cultures de prédilection pour l'application des engrais de fernie. 

surtout dans les regions en situation de surplus de fumier. Toutefois, des apporta 

r6p6tds resuitent en des accumulations d'N et de P des niveaux excessifs ayant un 

impact ndgatif long terme sur les eaux de surface (Simard, 1995). 

1.3. La min6ralisation des residus de culture et de la matihre organique du sol 

La min8ralisatim est le processus biologique d'oxydation de la matibre organique suivi 

de sa conversion en formes inorganiques et notamment en ions NOi et NH f .  La 

min6ralisation de la rnatiêre organique innée constitue la principale source d'N mineral 

dans les écosyst8mes naturels. Pendant une meme période, plusieurs stocks 

organiques d'age differents peuvent btre affectés par le processus de mindralisation. 

Ces fractions sont caract4risdes par des taux de rnin6ralisation differents (Stevenson, 

1 986). 

LIN de la matihre organique est surtout prdsent dans les groupes amines (NH,). Les 

principaux composés organiques identifiables du sol ricfies en N sont les acides et les 

sucres amin&. Le sol renferme d'infimes quantitds d'acides nucldiques et de cornpos6s 

biochimiques azotds (Stevenson, 1 982). Cambardella et Elliot (1 992) identifient une 

fraction labile de la matiare organique susceptible de libdrer I'N trbs rapidement. Cet N 

dit particulaire peut reprdsenter prbs du tiers de la matihre organique du sol. 



Les rdsidus des plantes libèrent une partie de I'N sous forme rnin6rale alon que l'autre 

partie rentre dans le 'poolg de mathe organique stable du soi. Barber (1984) rapporte 

que I'N est liber4 dans le sol durant les premiers stades de la decompositim des rdsidus 

vdgdtaux lorsque leur rapport CM est infdrieur à 20. CN apparaTt alors au rythme de 

la décomposition des residus. 

L'ajustement des équations (modèles) elnétiques aux données de mindralisation pennet 

d'estimer la quantite de substrat mindralish et le taux de libération des formes 

assimilables par les plantes. De nombreux modbles cinetiques ont et6 proposés pour 

d4crire la mindralisatian de I'N dans le sol (Ellert et Bettany, 1988; Simard et 

N'dayegarniye, 1993). Les expériences d'incubation donnent un aperçu global des 

mdcanismes de min4ralisatjon. Les traçeurs isotopiques permettent des descriptions 

pius précises du phénomène, l'identification des voies de dégradation et la spécification 

des classes de substrats. 

1.4. Les ldgumineuses 

La principale source d'N dans la biosphere est l'atmosph&re; cette demibre est 

cornposde h 79,08 % en volume, du gaz N, (Haynes, 1986). L'incorporation de I'N 

atrmph&ique (NJ au sol a lieu travers plusieurs mécanismes dont le plus important 

est la fixation biologique par des micro-organismes libres ou en symbiose avec des 

plantes dont les ldgurnineuses (Haynes, 1986; Stevenson, 1986). 

La quantite d'N, fixée annuellement par les symbioses vég6tales serait entre 139 et 170 

x 106 Mg (Peopies et Crasweii, 1992). Bien que la précision de cette estimation soit 

discutable, elle traduit tout de meme l'importance du phdnorn&ne. Une fois la 

l6gumineuse enfouie ou récolt&, le processus de min4ralisation libere I'N, fixe et 

contenu dans les résidus des légumineuses (Heichel, 1987; LaRue et Patterson, 1981). 



LN apport6 au sol par les iégurnineuses ou encor8 par les engrais azot6s enrichit le sol 

en N min6ral et organique (Ladd et Amato, 1986). Cet N peut Btre absorbé par les 

cultures ou alors 8tre perdu dans l'environnement. 

2. Les mécanismes de perte d'N du sol 

2.1. Le lessivage 

Le lessivage d'N potte essentiellement sur les nitrates, ions en solution et peu retenus 

par les  all loi des du sol. Les pertes de nitrates par lessivage sont alors liées au 

mouvement de l'eau. En suivant le mouvement des eaux de drainage et ruissellement, 

les nitrates se retrouvent dans les eaux souterraines ou de surface (Jury et Nielsen, 

1989). 

La migration des nitrates est influencée par de nombreuses caract4ristiques du sol, du 

climat et des techniques culturales. Une pluviométrie olevée augmente la quantitd d'eau 

de drainage et par conséquent, la vulnQrabilit6 au lessivage des nitrates pr6sents dans 

le profil cultural. L'importance du lessivage varie avec la saison. Jones et Schwaô 

(1993) ont observé des teneurs en nitrates des eaux de drainage maximales au 

printemps et minimales en 616. 

Le mouvement des nitrates est aussi affect6 par la pem6abilit6, la capacit6 de 

retention d'eau, la texture et la profondeur du sol (Knox et Moody, 1991). Une faible 

pem6abilit6 du sol réduit les mouvements de l'eau et par cons6quent celui des nitrates; 

de même, les sols avec une capacit6 de r6tention deau Olevée sont relativement moins 

draines; dans les sols peu profonds et texture sableuse, les nitrates peuvent 

facilement atteindre la nappe d'eau souterraine. 

Au QuBk,  Chamberland (1976) a observ6 que l'apport de plus de 200 kg d'N hao1 sur 

le maÏs avait causé une hausse des teneurs en nitrates r6siduels dans le sol. Toutefois, 



la nappe phréatique sous-jacente n'était pas affectée. Plus récemment cependant, des 

teneurs supérieures & 40 mg L-l on été mesurdes dans les drains sous des champs de 

maïs ayant reçu 200 kg N ha'' (MENVIQ, f 993). 

Dans l'Est du Québec et en utilisant lm'%, Tran (1994) a observé des pertes totales dlN 

de 16 à 44 % entre deux printemps; ces pertes ont et6 accentuées par des 

prdcipitations et des accumulations de neige abondantes. Liang et MacKenzie (1994) 

ont aussi trouve des pertes substantielles d'N par lessivage pendant la période 

hivernale. 

Le lessivage des nitrates depend également du systhme de culture. Plus le systême 

cultural est intensif, plus important est le risque de lessivage (Bedekovick, 1987). Les 

apports massifs d'N m i n h l  par la fertilisation augmentent la quantite de nitrates dans 

le profil cultural et par consQuent, le risque de lessivage (Jones et Schwab, 1993). Xie 

et MacKenzie (1986) ont trouve que I'N rnin6ral r8siduel dans le sol la r h l t e  de maïs 

&ait plus faible avec engrais mineraux comparativement aux amendements organiques. 

Singh et al. (1978) ont obsewd des pertes de nitrates plus importantes dans les 

monocultures par rapport aux rotations. Par Contre, les pertes de nitrates peuvent Atre 

importantes suite A l'enfouissement de ldgumineuses de couverture (8ergstr6m. 1 987) 

ou de prairies (Bedekovic, 1987). 

2.2. L'drosion 

Les &osions éolienne et hydrique enldvmt l'horizon de surface riche en matibre 

organique et donc en N organique. Elles diminuent de ce fait, la capacite des sols A 
fournir I'N par mindralisation. On estime B environ 6 700 tonnes la quantite d'N perdue 

annuellement par l'érosion en milieu agricole au Qudbec (MENVIQ, 1993). Bruce et al. 

(1 987) ont observe que la relation entre la perte de sol superficiel par drosion et la 

dimunition du rendement est exponentielle. En plus de la dimunition de la teneur en 

Wments nutritifs du sol dont I'N, 116rosion de surface diminue dgalement la quantite 

d'eau disponible aux cultures. 



2.3. Les pertes gazeuses 

L'N du sol provenant de la fertilisation minerale ou de la fixation atrnosph6rique peut 

dtre perdu sous fome gazeuse par volatilisation de NH,, par nitrification, par 

denitrification bactérienne, par réaction entre NO,' et diffdrents constituants du sol ou 

encore par restitution de N, B I'atmosph&e (Chalifour, 1993; Haynes et Sherlock, 1986). 

La volatilisation de NH, intervient chaque fois que l'ammonium (NH,') provenant des 

fertilisants azotes ou de composés organiques est pres de la surface du sol (Haynes et 

Sherlock, 1986). La nitrification est le processus par lequel NH,+ est oxydé en NO,' en 

passant par NO,'. Au murs de ce processus qui fait intervenir les bacteries autotrophes 

des genres Nitrosornonas et Nitrobacfer, il y a production de N,, NO et N,O. Mais, les 

m6canismes des rdactions qui interviennent ne sont pas tous éiucides (Mosier et 

Schimel, 1 993). 

L'ensemble des réactions chimiques de l'ion NO,' dans le sol conduit h la production de 

differents gaz azotes (N,, NO et NO,, et parfois N,O). Ces réactions sont regroupées 

sous la denomination chimiodhitrification. La denitrif ication biologique quant elle est 

un processus de respiration bacterienne au cours duquel des oxydes d'N, 

principalement NO,' et NO,', sont reduits de façon séquentielle en NO, N,O et N, 

(Chalifour, 1993). La denitrification biologique est aussi appelée denitrification 

dissimilatoire puisque les produits de la reduction de NO,' soit NO, N20 et N, , ne sont 

pas assimil6s par les micro-organismes, mais rejetes dans I'atmosphhre (Haynes, 

1 986). 

Le N,O produit de cette façon joue un rdle important dans les reactions chimiques qui 

se deroulent dans la stratosphere. Ces dernieres ont un interat environnementai 

puisque l'oxyde d'N (NO) issu de la dissociation photochimique de N,O contribue la 

destruction de la couche d'ozone et B 'l'effet de serre' (Bockman et al., 1991). 



3. Gestion de la fertilisation azotée et consedon  de l'environnement 

3.1. Devenir des fumures azotées 

La connaissance des principales transformations de I'N dans le sol constitue un 

préalable essentiel à l'optimisation de la fertilisation azotée. CN mineral ou organique 

ajout4 au sol subit des transformations qui ont et6 résumées par Tfan et al. (1992). 

L'ammonium provenant des engrais azotes ou de la min6ralisation de la matiare 

organique du sol peut subir la nitrification et engendrer des nitrates. Les formes 

ioniques de I'N du sol (NH; et NO,') peuvent Btre assimil6es par les micro-organismes 

telluriques (rdorganisation de I'N mineral); se fimr sur les colloïdes du sol ou dans les 

espaces interfeuillets des argiles; Btre absorbees par les plantes; perdues sous forme 

gazeuse par volatilisation d'ammoniac ou par denitrification des nitrates. Ces derniers 

peuvent aussi subir un lessivage en profondeur vers les nappes phreatiques selon le 

mouvement de l'eau. Ces transformations et transferts de 1'N dans le sol forment un 

système complexe et trds dynamique denomm6 'cycle de l'azote8. 

Une meilleure appreciation de ces phenombnes a 6t6 possible gram aux etudes de 

suivi du devenir des fumures azotees dans le systbme sol-plante-eau. Les premieres 

Btudes sur la dynamique de I'N qui utilisaient I'N non marque ne permettaient pas de 

distinguer l'origine de I'N. Le recours aux engrais enrichis ou appauvris en 15N vers 1970 

a permis de mieux dtudier les transformations de I'N du sol (Legg et Meisinger, 1982). 

Cette m6thodologie faisant usage d'un traçeur s'est r&Me la plus performante pour 

l'6tude du devenir des fumures azotees (Guiraud, 1987). 

Dans l'Est du QuBbec, Tran (1994) a Btudie le devenir du l%NH,'sNO, appliqu6 au mais. 

Les pr6lbvements d'N de l'engrais mineral par le mais ont varie de 79 a 96 kg N ha-', 

ce qui representait 44 & 53 % de la dose (180 kg N ha'') appliquée. Les quantites 

d'engrais résiduel sous forme minerale B la récolte ont vari4 de 2 B 21 % de I'N apport6 
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Au Quebec, les engrais de ferme ont depassé 32 millions de tonnes en 1992 e 

proviennent B 53 O/o des 6levages des bovins iaitiers, 27 % de la production porcine, 1: 

% des bovins de boucherie et 4 % de la production avicole (Bélanger, 1996). Leu 

production est inégale sur l'ensemble de la province et elle pose des probl&me: 

d'entreposage et de surplus dans les r6gions Chaudi&e-Appalaches, Estrie, Monterégii 

et Lanaudibre. Les solutions recommandées comme leur exportation, entre autre: 

depassent souvent le cadre des pratiques agricoles. 

3.2.2. L'ajustement des besoins et des apports d'engrais azotes 

L'apport d'engrais arot6s aux cultures en rapport avec leurs besoins réels est une 

approche trbs utilisee avec la méthode du bilan azote. Meisinger et Randall (1991) 

proposent une methode ddtaiilde du bilan d'N pour les systbmes sol-plante. Bock al 

Hergert (1991) suggèrent que le choix d'une dose d'N devrait s'effectuer en tenanl 
compte du pr6lèvement d'N, du cdîkient réel d'utilisation de IsN appliqu4, de I'objectii 

de rendement et des contributions en N autres que la fertilisation. Ces dernibres 

incluent la rnintSralisation, les pr6cipitations et les antécédents culturaux. 

Les btudes de bilan azote montrent que les plus grandes pertes d'N ont lieu dans des 

sols recevant plus de fumure ou dsN mineral par rapport aux exportations des cultures 

(Legg et Meisinger, 1982). Ces sols seraient également ceux où une gestion appropriée 

de la fertilisation azotée aurait le plus d'impact sur la réduction de la contamination des 

nappes phreatiques. 

L'adéquation entre les besoins et les apports d'engrais dans les systbmes de culture est 

la base de la fertilisation raisonnée ou intégrée. Au Quebec, les producteurs agricoles 

et leurs conseillers adherent de plus en plus B l'approche globale de fertilisation 

intégrée pour améliorer la situation des f e m s  sur les plans agronomique, économique 

et environnemental (MBnard, 1 996). 



3.2.3. Le fractionnement de la fertilisation azotée 

Le fractionnement de l'apport d'engrais azotés vise essentiellement h fournir I'N au2 

cultures aux périodes où elles en ont besoin. En effet, un apport d'N coïncidant h uns 

periode d'absorption intense favorisera une meilleure utilisation (Machet, 1987; Tm, 

1994). Dans ce sens, Bockman et al. (1990) proscrivent liepandage de fertilisants 

azotes en automne. 

Chalifour (1 982) a démontre que dans les conditions de l'est du Quebec, l'apport de 25 

kg N ha-' a la levée suivi de l'application du reste de la dose d'N au stade 6 à 8 feuilles 

(initiation de la panicule) est la methode optimale pour la production de mais-fourrage. 

En France, Plenet et al. (1990) ont aussi obsew4 que le fractionnement d'hl en deux 

apports permet d'obtenir des rendements supddeurs B ceux obtenus avec une seule 

application. Toutefois, un fractionnement plus important n'a pas engendre d'amélioration 

significative du rendement. 

3.2.4. L'utilisation d'inhibiteurs de la nitrification 

Les inhibiteurs de la nitrification ont pour objet d'amdliorer I'efticacit6 dbutIlisation des 

engrais azotes (Zhang et al., 1992). Les pertes par lessivage et par d4nitrificatlon 

interviennent principalement lorsque I'N est applique sous forme de nitrates ou après 

la conversion des autres formes en nitrates. 

L'inhibition ou le ralentissement de la nitrification de l'ammonium et des amides pewent 

diminuer le proc8ssus de nitrification et améliorer I'efficacite d'utilisation de IBN. Prasad 

et al. (1971) presentent une revue des principaux inhibiteurs de la nitrification et des 

engrais & liberation lente d'N. Ces derniers peuvent contribuer h limiter les pertes d'N 

au Quebec où le lessivage et la denitrification sont importants. 



3.2.5. Les rotations culturales 

La rotation de cultures ayant des besoins en N diff6rents ou expbitant le sol des 

profondeurs diff6rmtes permet un meilleur contrbIe de la fuite des nitrates dans le profil 

cultural. Les plantes de couverture permettent de limiter les périodes où le sd reste nu 

et pendant lesquelles le lessivage des nitrates est aôondant (Bedekovick, 1987). La 

mise en place de plantes de couverture el des cultures d6robées permet d'absorber I'N 

residuel et de le rdorganiser en N organique (Bodanan et al., 1990). 

Matf~ers et al. (1975) ont observ6 que la luzerne est trbs efficace dans le recyclage des 

nitrates parvenus en profondeur. Toutefois, la teneur en N du sol a une influence sur 

I'efficacit6 de la luzerne B pr6lever I'N du sol. Ainsi, lorsque les teneurs en N sont 

~ I ~ v & s ,  la luzerne fixe moins d'hi, atmosph6rlque; elle utilise alors I'N du sol jusqu'en 

profondeur (Peterson et Russelle 1991). La presence des nitrates en concentrations 

Blev6es réduit l'initiation de la nodulation chez la luzerne (Freire, 1984). 

4. Fertilisation azotée du maïs 

4.1. L'importance de I'N pour les plantes 

L'N fait partie des Mments nutritifs majeurs utilis6s par les plantes. Quantitativement, 

c'est le quatrieme constituant des plantes (Epstein, 1972). Cet Bldment essentiel fait 

partie de mol&wles importantes telles que les proteines, les nucléotides, les acides 

nucl6iques. la chlorophylle, etc. Les protdines végdtales renferment environ 18 % d'N, 

mais les concentrations varient selon le type de proteines. 

CN favorise rutili~ation des hydrates de carbone, stimule le ddveloppement et Iaactivit6 

racinaires et par consequent, favorise l'absorption des autres Ol6ments rnin6raux et la 
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croissance des plantes (Stevenson, 1986). La qualit6 et le niveau de la nutrition azotée 

ont une grande incidence sur l'acquisition du carbone par les plantes. L'N est essentiel 

pour la synthese des enzymes de la photosynthhse (Lamaze et al., 1990). 

L'importance des quantités d'N utilisées par les plantes en fait I'un des facteurs lirnitants 

les plus courants de la production agricole. Le maïs est une plante qui r4pond bien B la 

fertilisation azotée (Mvondo-Awono, 1988; lsfan et al., 1995). La r6ponse des plantes 

aux engrais azotes est considerable sur les sols ayant une faible capacit6 de 

mindralisation de I'N (Tran et al., 1992). Les carences ou les excès d'N posent des 

problbmes agronomiques importants. Ils interfhrent avec le fonctionnement normal des 

phdnorndnes cellulaires. Ces interferences se traduisent alors par des pertes dans la 

productivitd et la qualit6 des produits récoltds. 

4.2. L'acquisition de l'azote 

Les plantes absorbent I'N sous forme de nitrates (NO,') et d'ammonium (NH, r. 
L'importance relative de chacune de ces formes varie en fonction de plusieurs facteurs 

dont I'espbce vég6tale et les conditions du milieu (Layzell, 1990). Les circonstances au 

cours desquelles les plantes préfèrent I'un ou l'autre ion sont décrites par Hageman 

(1984). Toutefois, I'N nitrique est la forme prddominante d'N absorbée par le mais dans 

les écosyst~mes agricoles. 

La vitesse d'absorption des deux ions est la meme chez le maïs. Une fois absorbes 

cependant, les nitrates doivent d'abord Btre reduits en NHf avant leur incorporation 

dans les synthbses cellulaires. L'ion NH,' peut dtre m4tabolisd immédiatement dans les 

racines et son absorption diminue l'assimilation des ions NO j (Schrader et al., 1972). 

Aux concentrations Blevdes, les ions NH,+ peuvent dtre toxiques et provoquer une 

dimunition de croissance (Goyal et Huffaker, 1 984). 



Chez le maïs, l'apport slmultand d'ions N0,'et NH,+ favorise le rendement (Tendille e 

al., 1972). Ces ions NH,+ formes suite à la réduction des ions NO,' ou directemen 

absorties sont intégrés dans les addes amines, précurseurs d'autres composés azote! 

dont les proteines et les acides nucl6iques sous l'action conjuguée de deux eruymes 
la glutamine synthetase et la glutamate synthase ou sous l'action d'une glutamat# 

deshydrogénase (Jolivet et Morot-Gaudry, 1984). En fonction de I'N disponible, des 

conditions de milieu et de i'état physfologEque des plantes, les quantites d'N absorbées 

peuvent Btre insuffisantes, adéquates ou en exces. Les carences ou les excès d N  

peuvent affecter la productivit6 et la qualit6 du mais. 

4.3. Les carences d'N 

Les manifestations de carence azotée chez le maïs varient selon I'intensite du déficit. 

En gdndral, on observe un ralentissement de la croissance, une diminution des 

dimensions des feuilles, un amincissement des tiges et une réduction du nombre de 

tiges (Tucker, 1984). Les plantes carencées prennent progressivement une coloration 

vert-pâle, puis jaune. Le développement de cette chlorose s'effectue des vieux organes 

aux tissus plus jeunes, dans le sens de la translocation de I'N (Epstein, 1972). 

La chlorose des plantes carencées en N est due au blocage de la synthbse de la 

chlorophylle. En fait, l'an& de la synthdse des proteines est l'un des effets biochimiques 

majeurs d'une carence d'N (Goodwin et Mercer, 1986). En gdndral, l'apparition de 

signes visibles de déficience est une indication que la capacitd de production de 

l'espèce est affectée. Toutefois, des baisses de productivit6 peuvent Atre associées aux 

carences d'N meme sans symptdme apparent. 

Le maïs dont la croissance est limitée par une trhs faible disponibilit6 d'N presente une 

activitd photosynth6tique diminude; la dissipation de I18nergie lumineuse sous fonne 

de chaleur est accrue et la portion de 116nergie radiative utilisée par la photosyntti8~8 



est r6duite (Lamaze et al., 1990). De plus, le déficit d'N a un impact négatif sur 

I'dlaboration des composantes du rendement (Plenet et al., 1990). 

Les diminutions de rendement obsenr&s dans la majoritd des cas sont liées une 

réductim cumulée de deux composantes : le nombre de grains par unit6 de surface et 

le poids moyen des grains (Plenet et al., 1990). La réduction du nombre de grains en 

croissance permet une meilleure adéquation entre les sources disponibles et les puits 

restants. Les phénom&nes de compensation I'instar de la translocation inteme de I'N 

à partir d'autres organes dvitent des réductions trop importantes du rendement. 

4.4. L'excès d'azote 

L'excès d'N favorise un developpement vegetatff excessif et donne souvent une couieur 

vert-fonce aux plantes. Plus particulihrement chez le maïs, une nutrition azotée 

excessive augmente la durée de la phase végétative, retarde la maturation et augmente 

la susceptibilit6 à la verse (Mvondo-Awono, 1988). 

La sensibilité à la verse est particuli&rement exacerbée dans les régions septentrionales 

chez les hybrides hatiis cultiv4s avec de fortes doses d'N (Saint-Pierre et Chevrette, 

1979). En effet, ces derniers ont une r6sistance mécanique plus faible due à une 

lignification moins poussée que les hybrides tardifs et un faible nombre de racines 

d'ancrage. La succulence souvent observée chez les plantes recevant des doses d@N 

dlevdes augmente leur su~~eptibilitd aux maladies et aux attaques des ravageurs 

(Mvondo-Awno, 1988). 

L'absorption excessive des ions NH,+ reduit celle des autres cations et notamment 

Ca2+, MgZ* et K+. Cox et Reisenauer (1973) attribuent la baisse de l'absorption des 

autres cations lorsque la concentration de NH,+ augmente dans le milieu par la 

compétition pour les sites d'absorption et par l'augmentation des protons H+ excrétés 



dans le milieu. La toxicit6 des ions NH,+, lorsqu'ils sont abondants, se traduit par uns 

reduction de la croissance et des dommages foliaires chez le maïs sucf6 (Goyal el 

Huffaker, 1984). 

Chez les cér&ales en gén6a1, la quantite de proteines augmente rapidement lorsqu'on 

depasse la dose d'N permettant @obtenir le rendement maximal (ûeckard et al., 1984). 

La nutrition azotée affecte aussi la qualit6 des proteines. Chez le mais, I'accroissement 

de la teneur en proteines s'accompagne @une baisse de leur valeur biologique B cause 

de l'accentuation du dds6quilibre proteinique dO la lysine (Deckard et al., 1984). 

4.5. D6temination des besoins en N 

Les corr6lations entre doses d'N appliquées, concentration en N des plantes, N 

absorb6, et rendements sont abondamment utilisées pour d6teminer les doses d'N 

optimales pour la culture du mais (Isfan et al., 1995). Stanford (1973) a observ6 que le 

rendement maximal du mais est obtenu lorsque les plants entiers contiennent environ 

1,2 % d'N; trbs peu d'augmentations de rendement furent obsewées des 

concentrations sup6rieures d'N. Walker et Peck (1972) ont obsetv6 qu'il existe une 

relation Btroite entre la composition chimique de la plante et le rendement du maSs. 

Binford et al. (1 992) ont trouve une relation significative entre la dose d'engrais azote 

et la concentration en N des jeunes plants de mais. 

L'existence de telles relations a permis l'utilisation des courbes de rdponse pour 

d6terminer les besoins en N du maTs. Les courbes de r6ponse peuvent aussi We 

utilisees pour ddterminer les quantites dlN n6cessaires & llobtention d'un rendement 

donne (Stanford et Legg, 1984). Les principales courbes de reponse utilisées pour 

deteminer les besoins en N on Bt6 revues par Black (1993). 11 s'agit de : l'équation de 

Mitscherlich, les fonctions polynomiales, les fonctions polynomiales inverses et les 

fonctions segmentaires. 



La dose optimale d'N d6tenin6e varie selon le mod&le choisi (Cerrato et Bladaner, 

1990). Le choix d'un modèle est alors une étape décisive a la détermination des besoins 

en N des w ltures. Les équations quadratlque. quadratique-plateau et l indaireplateau 

ont abondamment été utilisées pour la détenninatlon des besoins en N du mals au 

Quebec (Tran, 1994; Uang et Mackenzie, 1994; lsfan et al., 1995). 

5. Effets des 16gumineuses dans les systèmes de culture 

5.1. Impact des l6gumineuses sur les cultures compagnes 

Patra et al. (1 986) ont observe que la décomposition des racines et des nodosit6s de 

la légumineuse pendant la saison de croissance fournit de I'N aux cultures compagnes. 

Le transfert d9N par excr6tion directe a 6t6 mis en 6vidence par Eaglesham et al. (1981) 

et Van Kessel et al. (1985). 

Le transfert d'N dans les associations culturales a surtout été mis en &idence dans les 

exp6riences en pots (Ledgard et al., 1985; Van Kessel et al., 1985; Hamel et Smith, 

1991) et t r b  peu en plein champ. Ledgard et al. (1985) ont observe que 2,2 % de I'N 

du trefle (Triolium srrbtenaneum L.) avait Bt6 transfdie au ray-grass (Lolium r@kfum 

Gaud.) associ6 en pot. Van Kessel el al. (1985) ont obsenr6 des transferts d'N par le 

biais des mycorrhizes. Martin et al. (1991) rapportent des transferts dN de l'ordre de 

3,68 kg hag1 du soja au maïs associ6. Par contre, Hamel et al. (1991) n'ont pas obsenr6 

de transfert d'N entre ces deux espèces associ6es. 

5.2. Impact des légumineuses sur les cultures subséquentes 

LIN fixe par les l6gumineuses peut 8tre utilise avantageusement par les cultures 

subs6quentes. Les expressions 'effet rdsiduel de I'Nn, 'valeur de remplacement du 

fertilisant azoté8 (VRFA) ou 'équivalent N9 ont souvent 6t6 utilisbs pour exprimer la 



contribution en N des légumineuses aux cultures subséquentes (Chalifour, 1993). Par 

exemple, en utilisant la méthode de traçage isotopique, Harris et Hesterman (1990) ont 

observe que la proportion d'N provenant de la luzerne B une culture de mais 

subséquente &ait de 17 et 25 %. Elle a et6 ensuite de 1 % pour une seconde culture 

d'orge. 

Les quantites d'N disponibles aux cultures suivant les légumineuses sont trbs variables. 

Elles dependent de plusieurs facteurs dont le stade de maturation des résidus de 

l4gumineuses (Senaratne et Hardarson, 1988) : plus la légumineuse est mature, plus 

la mh6talisation sera lente en raison d'un rapport CM dlevd. Bremner et Van Kesset 
(1992) ont observé que le recouvrement d " ' ~  par le bl& &ait de 5,5 % après 

l'incorporation de pailles de lentilles alors qu'il Btait prds de 40 % lorsque la lentille 4m.t 

utilisde comme engrais vert. 

En fonction des conditions environnementales et des pratiques culturales, le bilan azote 

du sol peut dtre negatif suite une culture de légumineuses (Eaglesham et al., 1982; 

Par& et al. 1992). Par exemple, l'incorporation de residus de ldgumineuses aprbs une 

rdcolte des graines (Senaratne et Hardarson, 1988; Par4 et al., 1992) ou aprb 

plusieurs coupes (Heichel, 1987; Sheaffer et al., 1989) retourne au sol des quantites d'N 

limitées. Chalk et al. (1993) observent que les residus de légumineuses ne contribuent 

à I'N du sol que si la proportion de I'N d&riv&e de la fixation pour les plantes entieres est 

plus &ev& que l'indice de r6colte pour IBN. 

II est aussi possible que I'N prwenant de la légumineuse en décomposition ne soit pas 

disponible au moment où les besoins de la culture subséquente sont Blev4s (Huntington 

et al., 1985; Sarrantonio et Scott, 1988). Cet N ne contribue donc pas n4cessairement 

la nutrition de la culture suivant directement la Idgumineuse. II participe plutbt & la 

contamination de l'environnement. 



L'apport d'N au sd par les légumineuses n'expliquerait pas en totalite les rendements 

Blevés des cultures subséquentes. D'autres 'effets de rotation', non lies h l'apport d'N 

au sol, expliquent aussi les rendements supérieurs des cérdales subséquentes aux 

légumineuses (Heichel, 1987; Russelle et al., 1987). Ces 'effets de rotation' incluent : 

I'am6lioration des propriétés physiques du sol, l'élimination de substances phyto- 

toxiques du sol, l'addition de promoteurs de croissance et la réâuction de l'incidence 

d'insectes nuisibles et des maladies. 

5.3. L'enrichissement des teneurs en N du sol 

Une partie de I'N fixe par les ldgumineuses retourne pet rester dans le sol sous forme 

organique. Ladd et Amato (1986) ont observd qu'environ 60 B 65 % de I'l5N des r&idus 

de ldgumineuse restait dans le soi ap rh  32 semaines de décomposition au champ. 

Harris et Hestemian (1990) rapportent qu'après incorporation de rdsidus de luzerne, 46 

% en moyenne de l'apport initial &ait recouvert par le sol et 96 % de cet N retenu &ait 

sous forme organique dont f8 % intégré à la biomasse microbienne. Les légumineuses 

contribuent ainsi au r4apprwisionnement des rbserves du sol en N organique. La 

contribution de cet N aux cultures subséquentes serait graduelle, comparativement aux 

fertilisants azot6s (Chalifour, 1993). 

5.4. L'utilisation de la luzerne comme plante annuelle 

La versatilitd de la luzerne en fait une culture de choix dans les syst&mes de culture. 

Elle peut btre utilisée comme paturage, foin, ensilage, engrais vert ou légume. 

L'utilisation de la luzerne comme plante annuelle est de plus en plus envisagée par les 

producteurs de céréales (Sheaffer et al., 1988). À cette fin, la luzerne non dormante cv. 

Nitro a Bt& d6veloppée dans l'État du Minnesota en visant deux objectifs spécifiques: 

maximiser le rendement en fourrage pendant l'année d'implantation et contribuer & la 

nutrition azotée des cultures subs6qentes (Pfarr, 1987; Sheaff er et al., 1 988). 



Au QuBbec, les premieres gelées moitelles interviennent des le mois de septembre 

dans certaines régions. Au cours de l'hiver, des pluies importantes suivies de gels 

brusques et s6vhres pr8sagent d'une destruction paRielle ou sévere des lutemières 
(Ouellet et Desjardins. 1981). L'exposition directe & des temperatures de 12 16 OC 

contribue h la mortalite de la majorlt6 des plants de luzerne endurcis au froid (Belzile 

et al., 1987). 

Les vaCi&& non domantes de luzerne (B l'instar du cv. Nitro) ne s'endurcissent pas h 

l'hiver et de ce fait, elles peuvent maximiser les quantites d'N et de biomasse v6g6tale 

qui retournent au sol dans une régie de rotation suite une seule année d8 production. 

Bames et al. (1985) ont observe qu'une variété non dormante de luzerne s6lectionnée 

pour l'accumulation d'N dans les racines et les collets avait le m6me rendement en 

fourrage que les vari&& donnantes les plus adaptees. mais qu'elle accumulait 62 % 

fois plus d'N. Les vari&& non dormantes pourraient presenter un inter& r&l pour les 

rotations de courte durée au Quebec. 

5.5. D6temiination de l'apport des ldgurnineuses dans les systdmes de culture 

5.5.1. Fixation dtN, atmospherique 

Cune des caractdristiques importantes des légumineuses est leur capecite de fixer I'N, 

atmospherique & travers les symbioses avec des bact6ries telluriques. II s'agit en 

particulier des bacteries des genres RhPobium et Bradhyrhizobium (Par6 et Chalifour, 

1993). Lorsque la symbiose est effective, la légumineuse n'utilise alors que trbs peu dWN 

mineral. 

Plusieurs m6thodes ont 6t6 utilisées pour estimer la fixation daN2 par les légumineuses. 

Ces demiares ont 6t6 revues par Bergersen (1 980) et Hardarson et Danso (1 993). Les 

m6thodes les plus courmtes sont fondées sui : le poids de la matibre sèche des parties 



aeriennes, la diffdrence d'N total, l'importance relative des nodosit&, la réduction 

I'acétyW, le dosage des composés azotes dans le xyl&me ou l'utilisation de traceurs 

isotopiques. Le choix de 1% m6thode dépend des objectifs de l'expérience et des 

ressources disponibles. 

5.5.2. Transfert d'azote aux cultures subséquentes 

La valeur de remplacement en fertilisant azote (V.R.F.A.) est une m6thode 

abondamment utilisée pour deteminer la contribution des légumineuses la nutrition 

azotee des cultures subsdquentes. La base du concept de V.R.F.A. est la quantite de 

fertilisant azote requise par une culture subséquente une culture de non légumineuse 

pour obtenir un rendement équivalent il celui obtenu aprb incorporation d'une 

l4gumineuse et, sans application d'engrais (Hestennan, 1988). La methode comporte 

dans un premier temps, l'établissement dune courbe de repense de la non légumineuse 

(par exemple le mais), b IBN en utilisant plusieurs doses d'N mineral et ensuite, de 

comparer les rendements de la non Mgumineuse obtenus suite B une culture de 

ldgumineuse (par exemple la luzerne) et sans apport dBN, B ceux de la courbe de 

rdponse au fertilisant azote. Ce concept a BtB utilis4 par Par6 et al. (1 992, 1993a) au 

Québec pour ddtenniner la V.R.F.A. d'une ou deux anndes de f6verole ou de soja pour 

la production de maïs-fourrage. Le crddit d'N est diminue d'une valeur équivalente & 

celle de l'engrais de ddmarrage lorsque ce dernier est applique (Decker et al., 1993). 

La d6temination de la conwbution de I'N rdsiduel d'une Mgurnineuse au rendement ou 

& la composition d'une non Mgumineuse subsequente peut aussi Btre faite par la 

technique de traçage isotopique (Senaratne et Hardarson, 1988; Chalk et al., 1993). 

Un engrais azote enrichi ou appauvri en 15N est appliqud & une non légumineuse en 

monoculture et après un precedent de légumineuse. Dans le cas d'un engrais appauvri 

en 15N, si la ldgumineuse contribue de façon significative la nutrition azotée de la 

culture subsdquente, la valeur d'excbs atomique @a.) 14N du grain qui suit cette 



légumineuse devrait 4tre plus faible que la valeur d'e.a. 14N de la non Iégumineuse en 

monoculture (dilution isotopique). De meme, si la légumineuse contribue de façon 

significative au rendement de la non ldgumineuse subséquente, le rendement devrait 

6tre supdrieur dans un systhme de rotation avec la légumineuse par rapport la non 

Mgumineuse en monoculture. 

La valeur des m6thodes non isotopiques souffre de nombreuses contestations. Ainsi, 

Hesteman et al. (1979) soulignent que la VRFA surestime l'apport d'N des 

l6gumineuses. En gdndral, les methodes faisant usage de I'N maque indiquent que 

l'utilisation de I'N d'une légumineuse précédente est plutdt faible. Alors que la VRFA de 

la luzerne est estime8 6tre entre 100 et 125 kg Nha dans le 'Midwest' Arndricain 

(Bullock, 1992)' dans le Michigan, Harris et Hesterman (1990) ont estime, en utilisant 

la technique de traçage isotopique, que cette contribution n'&ait que 24 kg Nha. Par 

la même technique, Chalk et al. (1993) ont observd que la contribution du lupin (Lupmus 

angustifolius L.) à l'orge (Hordeum vulgare L) subséquent &ait de 34 kg N ha''. 

Harris et Hesterman (1 990) avancent que la surestimation de la VRFA provient d'une 

part du fait qu'elle ne distingue pas i'effet dlN des autres effets de rotation. De plus, la 

VRFA ne saurait expliquer les differences de prelhvement et par consdquent, de 

rendement entre monocultures et rotations culturales faisant intervenir des 

16gumineuses. Senaratne et Hardarson (1989) observent que le prdlhvement d'N par 

les cBrdales est plus Blevd que celui des l6gumineuses lorsque des conditions 

favorables & la fixation symbiotique d'N pr6valent. 

La conservation de I'N du sol par les l4gumineuses est aussi mentionnée par Chalk et 

al. (1993). Ces derniers expliquent que les l6gumineuses peuvent contribuer à I'N du 

sol par la fixation symbiotique mais, qu'elles pourraient également pr6lever moins dN 

du sol et par consdquent, en laisser plus pour une culture subséquente puisqu'une 

partie de leurs besoins est satisfaite par la fixation d'N, atmospherique. Ainsi, la VRFA 
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ne fait pas de diidrence entre I'N, fixé biologiquement et l'effet de conservation d'N di  

sol favoris6 par les légumineuses. 

6. Les hypothbses de la recherche 

Le Quibec appartient & une zone limite d'adaptation du maïs Iorsqu'on considbre ses 

besoins thermiques. L'expansion de cette culture est en majeure partie due B la creation 

et B l'utilisation d'hybrides hatifs. Leurs besoins en N dans les régions à courte saison 

de croissance sont cependant mal connus aussi bien en monoculture que dans les 

rotations. Les principales hypoaihses testdes dans cette 6tude sont : 

a Les doses d'N minéral recommandées pour la culture du maïs-grain au Qudbec (120 

170 kg ha-') sont trop Blevées par rapport aux besoins réels des hybrides précoces. 

b. Dans la zone de 2300 & 2500 unit& thermiques maïs (UTM), les hybrides de mais 

plus hatifs ont des exigences en N, des taux d'utilisation d'N et des rendements plus 

faibles que les hybrides plus tardifs. 

c. Une culture de luzerne annuelle, tout en procurant une production abondante de 

fourrage I'ann6e d'implantation, contribue B prdserver I'N du sol et à augmenter la 

teneur en N du sol g r h  à la fixation symbiotique d'N atrnosph6rique; cet N contribue 

de façon significative & la nutrition azot6e du maïs subséquent. 

d. La dose optimale pour la culture du maïs-grain est plus faible lorsque cette derniete 

est pr6c6dde d'une ann6e de luzerne comparativement h la dose optimale en 

monoculture; ceci serait attribuable ta la conservation et & l'apport d'N au sol par la 

culture de luzerne prkédente, et au transfert de cet N à la culture du mais qui suit. 
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7. Les objectifs dr 1'Btude 

La pr6sente étude a pour objectif g6n6ral d1am61iorer notre compr4hension de l'impact 

de I'inclusion dune luzerne annuelle dans les rotations avec le maïs dans la région de 

2 300 à 2 500 UTM du Qudbec. Pour atteindre cet objectif, nous avons eff8Ctu6 une 

experience de rotation incluant trois hybrides de mals précoce (Norainip King 0565, 

Pioneer 3979 et Pioneer 3962) et la luzerne non dormante cv. Nitro. Les hybrides de 

mais ont reçu 10, 60, 120 ou 180 kg N ha'' et Btaient cultives en monoculture ou 

subs6quemment la luzerne. Les objectifs spécifiques de cette &tude &aient : 

- l'estimation du potentiel de fixation de la luzeme non donnante cv. Nitro; 

- la d6temination des effets de la rotation et de la fertilisation azotée sur le rendement, 

l'indice de récolte et 11hurnidit6 du grain la r6colte du mais hatif; 

- 1'6valuation de la contribution de la luzerne cv. Nitro à la nutrition azotée de deux 

cultures subsequentes de maïs; 

- la caract6risation des sources d'N du maïs et de I'efficacite d'utilisation de I'N d'un 

engrais par trois hybrides de mais Mtifs en monoculture ou après précédent de luzerne; 

- I'6tude de l'impact sut les nitrates du sol, de la monoculture de mais et de la luzerne 

en tete de rotation. 
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EFFETS DE LA ROTATION AVEC LA LUZERNE ET DE LA FERTILISATION 

AZOTÉE SUR LE RENDEMENT D'HYBRIDES PRÉCOCES DE  MA^ 

Les légumineuses en fbnt l'azote atmospherique (Na peuvent contribuer la nutrition 

azotée et B I'augmeritath du rendement du maïs-grain (Zea mays L) dans les régions 

A courte saison de croissance. L'impact du précédent cultural (maïs en monoculture vs 

maïs précédd d'une année de luzerne non dormante (MedWgo sativa L var. Nitra) et 

de la dose d'azote (10, 60, 120 ou 180 kg ha'') sur I'humiditd du grain B la récolte, le 

rendement en grain et en cannes et l'indice de récolte, a 6t6 Btudid pour trois hybrides 

de 1992 B 1994 sur barn sableux Rhriere du Loup (Podzol humo-ferrique) et sur sol 

argileux Kamouraska (Gleysol humique) dans l'Est du Quebec. Les hybrides 6tudiés 

Otaient Northrup King 0565, Pioneer 3979 et Pioneer 3962. La rBponse B I'azote (N) a 

varie en fonction de l'hybride (H) et de la culture utilisée en tete de rotation (TR). La 

contribution du precddent de luzerne au rendement a 6t6 plus importante lorsque la 

dose d'N appliquée &ait plus faible. L'effet du prdcédent de luzerne a dtt4 plus marque 

en 1993 par rapport 1994. L'augmentation de rendement due au précédent de luzerne 

Nitro a varie de 15 à 37 % en 1993 et de 4 à 6 % en 1994. Les effets de rotation autres 

que I'N ont augmente les rendements jusqu'g 8 % en 1993 et 6 % 1994. Les doses 

optimales d'N ont varie de O B 122 kg N ha'' en rotation et de 83 115 kg N ha-' pour 

le maïs en monoculture. L'indice be récolte et I'humiditd du grain B la récolte ont surtout 

Otd affectés par les diffdrences entre hybrides. Des interactions significatives N x H, N 

x TR et H x TR pour les rendements en grain et en cannes, l'indice de récolte et la 

teneur en eau du grain à la récolte suggbrent que dans les regions courte saison de 

croissance, la repense à l'azote ddpend de I'hybride cultive et du précédent cultural. 



EARLY MATURING CORN HYBRIDS YIELûS AS AFFECTE0 

BY ROTATION WlTH ALFAUA AND NITROGEN RATE 

-urne crops that fix atmosQherEc dkiitrogen (NJ are alternatives to N fertilizer and can 

irnprove yields of subsequent eariy corn (Zea mays L) in cool and humid climates. The 

influence of hybrid type rotation (corn monoculture vs corn following one year of non 

dormant alfaifa (Med&ago sativa L var. Nitro) and four N rates (1 0, 60, 120 or 180 kg 

ha'') on grain % moisture at harvest, grain and stover yield and harvest index (HI) was 

studied during three growing seasons from 1992 through 1994 at two sites in the 

province of Quebec (Canada), on a Rivihre du Loup sandy loam soi1 (humo-fenic 

Podzol) and a Kamouraska clay (humic Gleysol). Northrup King 0565, Pioneer 3979 

and Pioneer 3962 corn hybrids were studied. Response to N fertilizer was hybrid- 

dependent and was affecta by the first-year crop in the rotation. The contribution of 

atfalfa to corn yields was larger at Iower N rates in the first year, and very limited in the 

second par. lncreased grain yields due to preceeding alfalfa ranged from 15 to 37 % 

in 1993 and from 4 to 6 % in 1994. Rotation efîects other than apparent N effects 

accounted for up to 8 % in 1993 and 6 % in 1994. Optimal N levels for grain and stover 

production in both yean ranged from O to 122 kg N ha-' m'th preceeding alfalfa and 

f r m  83 to 115 kg N ha-' with preceeding corn. HI and grain % moisture at hanrest w r e  

mainly affeded by hybrid diierences. Significant interactions between N levels, hybrids 

and first-year crop for al1 yield parameters indicate that in short growing seasons, corn 

response to N is influencecl by hybrid genetic background and previous legume crop. 



Introduction 

Grain corn (Zea mays, L) production is incfeasing in Eastern Canada, particularly in 

areas of limited corn heat units (CHU) accumulation. However, growing corn 

continuously with high nitrogen (N) rates has been iâentified as a major source of soi1 

degradation and groundwater contamination by nitrates in the province of Quebec 

(Grimard, 1990; Tabi et al., 1990). There is a need for better management of cultural 

factors affecting corn N response. 

Crcpping factors affecting corn response to fertilizer N include the previous crop, corn 

hybrid and the interactions among these factors. Nitrogen fertilizer x hybrid interactions 

are Men observed. Higher N fettilizer rates are often required for optimal grain yields 

of higher yieiding hybrids compared to hybrids with IOW yield potential (Brown, 1986; 

Carione and Russel, 1987). Other studies have not reported any genetic dependence 

of corn response to N (Bundy and Carter, 1988: Gardner et al., IWO).  

lncreases in cereal yields are often observed after legume crops (Fox and Piekielek, 

1988: Peterson and Russelle, f 991). Malfa (Mediicaga sath t) is patticulariy efficient 

in increasing yields of subsequent corn (Harris and Hestennan, 1990). This yield 

increase is &en attributed to the N input of the legume crop into the system (Senaratne 

and Hardarson, 1968). This N input however affects response to fertilizer N in rotations. 

Yield response to N fertilizer is often limited following a legume crop (Baldock et al., 

198 1 ; Par6 et al., 1992). In a study of residual effects of previous soybean (Glyche max 

[LI Merr.) and faba b a n  ( V i  faba L) on suoceeding forage-corn in Eastern Quebec, 

Par6 et al. (1 992, 1993) observed that foragecorn yields were lower with soyôean 
compareci to faba bean as preceeding crop. The N rotation effects on subsequent corn 
were similar whether legumes were grown for one or two years. 



Corn yield data folbwing a single-year of atfalfa are not available in Quebec, alttiough 

alfalfa remains one of the major forage crop in the province. Short rotattlons of corn 

with alfalfa grown as an annual crop may be of interest in Quebec due to su~ival  

problems of atfatfa stands after wintef (Paquin et al., 1987) and due tu potential alfalfa 
contribution ta the yield of succeeding corn in the rotation (Harris and Hesteman, 1990). 

When atfaifa is included in the rotation, N fertilizatiori d corn should be revised to avoid 

excess N in the environment (Kurtz et al., 1984). The Conseil des Pmdudions Végdtales 

du QuBbec (CPVQ Inc., 1994) recammends a credit of 40 to 70 kg N ha-' for previous 

alfalfa roots plowdown, but these recommendations are not derived from local 

experimentation. Adjusting fertilizer N to account for previous legumes may be 

important in areas with cool and humid climates where the probability of adverse 

wheather conditions is particulariy high. Unfavorable wheather and cropping practices 

may affect grain maturity (White, 1978). 

Maturity in corn is comrnonly detennined by grain moisture at harvest. This is important 

in areas where grain corn of high moisture content may result in storage problems or 

high cost from artificial dtying. The use of corn for dry grain, grain silo or silage is 

determined by its moisture content at h a ~ e s t  (Aldrich et al., 1986). 

Harvest index (HI), defined as the ratio of grain yield to aboveground dry matter yield 

was proposeci by Donald (1962). The utility of this concept in the mntext of agronomic 

and breeding efforts for increasing crop yields has been reviewed (Donald and Harnblin, 

1976). Donald and Hamblin (1 976) postulated that reporting HI with yields would allow 

far more analytical interpretation of genotypic and erwironmntal effects than is possible 

from grain yield alone. 

Although more than 300 O ha are dwoted to corn production in Quebec (Filion, 1996), 

very little information is available on rotation and N fertilization response of early 



maturing corn hybrids. Also, many studies orr com ear moisture have been published 

but few mtained data on the effects of nitrogen and a preceeding culture of legume or 
grain moisture at hawest. The objective of this study was to study the influence of h 

fertilizer, corn hybrid type and nondomant alfalfa use on the yield parameters of corn 

grown on a sandy loam and a clay in an area of 2300 - 2500 CHU accumulation in 

eastem Quebec. 

MATERIALS AND METHOOS 

Field expiments wre conducted from 1992 thmugh 1994 in Eastern Quebec at Saint- 

Anselme (latitude 4 6 O  36'; longitude 70° 58'; altitude 600 m) on a RiviBre-du-Loup sandy 

loam (coarse loamy, rnixed, frigid Typic Haplorthod) and at Saint-Nicolas (latitude 46" 

41'; longitude 71 O 25'; altitude 72 m) on a Kamouraska clay (fine, mixed, frigid Typic 

Humaquept). 

Some of the initial soi1 properties are indicated in Table 2.1. The soi1 pH was measured 

in water (McKeague, 1978). Phosphorus was.determined by colorimetry after extraction 

by the Mehlich III solution (Tran and Simard, 1993). Potassium, Ca and Mg were 
determined by atomic absorption spectrophotometry (Tran and Simard, 1993). Soil 

organic matter was estimated by the Walkley and Black modified method (McKeague, 

1 978). The amounts of seasonal precipitations and CHU during the experimental period 

at both sites, from the planting date in 1992 and from March to October the following 

years, are indicated in Table 2.2. 

In 1992, the experimental design was a split plot with N rates as main plot factor and 

hybrids as subplot factor. In 1993 and 1994, the experimental design was a split-split- 

plot with the first-year crop (corn or alfalfa) as the sub-sub-plot factor. At each site, the 

eqmiment mprised four replicates. Eqerimental plots were 5 m long and 6 m wide. 



On each site in 1992, hmive of the experimental plots per b l W  were seeded with non 

dormant alfaffa (M8dbgo saWa L var. Nitro) and another twelve with three corn ( Z i  

mays L) hybrids : four were seeded with hybrid Noithrup King 0565 (NK0565). foui with 

Pioneer 3979 (P3979) and four w[th Pioneer 3962 (P3962). Their corn heat units (CHU) 

ratings are estimated at 2300,2325 and 2500, respeclively. One plot per block was 

seeded with bromegiass (Bromis hem& var. Saratoga). Bromegrass served as 

reference crop for alfana in 1992 in a concurrent N, fixation study. During the 

subsequent yean, brwnegrass plots w r e  fallowed Aifalfa plots w r e  next to corn plots 

in 1992. In 1993 and 1994, al1 plots w r e  planted wiai corn hybrids and corn 

monoculture could be compared to corn following one-year alfatfa- 

Prior to planting in 1992 on the sanûy barn, Pfimaxtra (rnetolachlore 300 g L" + atrazine 

200 g Lœl) was used as pre-emergence herbicide on corn plots at 8.5 L ha'' Mile 

Embutox (1.5 L ha-') and MCPA amine 500 (0.07 L hag1) were used on alfatfa plots. On 

the clay dl, Round Up (glyphosate) was wed More planting at 4 1 haœ1. In 1993 and 

1 994, Laddock (3.5 L ha'') and Assist (2.5 L ha*) were used at both sites as pie- 

emergence herbicides. 

Alfalfa var. Nitro and bromegrass var. Saratoga wre sown on May 16, 1992 on the 

sandy loam and on May 23, 1992 on the clay soil. Alfalfa (89% germination) and 

bromegrass (91% germination) were seeded at the rates of 14.6 and 18.7 kg haœ1 

respectively. Each plot of etfalfa and bromegrass comprised 40 rows spaced at 0.1 5 m. 

Alfalfa seeds were inoculated at seeding with the Nitragine Pelinoca forage inoculant 

(Liphatech Inc, Milwalkee, WI) containhg the strain Balsac of Rhizobium meIilottr: In 

1992 after seedling emergence, micro-plots 1 .W m x 0.76 m were delimited within alfalfa 

plots and received labelled lSNH,%lO, for subsequent N, fixation studies. 

On the sandy loam, corn was sown on May 15 in 1992 and 1994, and May 23 in 1993. 

On the clay soil, sowing dates were May 23, May 31 and May 19 reqmctively. Each corn 



plot consisted of eight rows spaced 0.75 m apart, and within-row spacing was 0.20 m. 

In al1 years, after seedling emergence, micro-plots 2.6 m x 2.25 m were delimited in al1 

corn plots and these received 15~depleted ammonium nitrate (14NH,'INOJ for 

subsequent N isotopic studies. 

Each year, P and K fertilizers were applied prior to planting according to soi1 tests and 

local recomrnendations (CPVQ, 1989). The N rates used in corn plots w r e  10,60, 120 

or 180 kg ha''. The rate 10 kg N hag1 was used because 16N tracer was needed in the 

study of N transfer from atfalfa to subsequent corn crops. The N fertilizer was banded 

in corn plots twice as NH,NOa One fraction (10 or 25 kg N ha'') was applied after 

seedling emergence and the other fraction (0,35,95 or 145 kg N ha'') at the six- to 

eight-leaf stage (tassel initiation). An amount of 10 kg N ha-' was broadcasted in aifalfa 

and bromegrass plots. 

Alfaifa and bromegrass w r e  hawested Nce with a forage hand harvester. Hawest 

dates were August 7, 1992 and October 6, 1992 on the sandy loam and August 17, 

1992 and October 7, 1992 on the clay soil. Yields were estimated from a sample taken 

in plot centers through their Mole 6 m width. The harvester was set at 8 cm height and 

it allowed a hawest width of 63 cm. On each hamst, a sample of 500 to 600 g was 

taken for yield estimation. After the second hawest, the roots, crowns and early-fall 

regrowth were incorporated with a moldboard plow. 

Corn was hawested on October 27 on the sandy loam and October 30 on the clay soil 

in 1992. In 1993 and 1994, corn hanrest dates were October 25 and 26 on the sandy 

loam, respectively, and October 27 on the clay soil. Three inner rows of corn plots were 

hawested after ears were hand removed. A sample of about 1 kg fresh wight of grain 

from each plot was dried at 65 OC and used for grain moisture and dry matter yield 

determinations. Each year, corn stover residues were incorporated after a sample of 

about 500 to 600 g was taken in each plot and dried at 65 O C  for yield determination. 



Harvest index (HI) was determineci as the ratio of grain diy wight to total above grount 

dry matter produced. 

Statistical analyses wre carrfed out using SAS procedures (Statistical Analysis Systen 

Institute, Inc. 1990). ExperimenW error variances for each site were tested foi 

homogeneity using BartleWs test on N rates x hybrids x first-year crop cornbinatlons 

(Steel and Torrie, 1980). Orthogonal contrasts were calculated in 1993 and 1994 

following different first-year crops (corn or aifalfa), to detennine linear or quadratic 

trends in corn N response. Regression equations determining the N response of corn 

were calculated on the basis of orthogonal trend comparisons. Optimal N rates w r 0  

determined using a quadratic-plateau rnodel (Cerrato and Blackmer, 1990). In 1993 

and 1994, rotation effects wre estimated as the yield differential between corn in 

monoculture and cllm foliowing alfalfa legume at 180 kg N ha" (Baldock et al., 1981). 

Hybrids NK0565 (2300 CHU) and P3979 (2325 CHU) were chosen due to their sirnilar 

CHU requirernents. Differences behiveen those two hybrids would be mainly due to 

genetic differences. Hybrids P3979 and P3962 (2500 CHU) were wmpared and 

differences would be mainly due to their adaptation to the environment. Combined 

analyses of variance across sites were perfomied but due to non hornogeneous error 

variances, results are presented and discussed for each site separately. 

RESULTS 

During the experimentai period, total rainfall was sufficient at both sites for corn growai. 

Accumulated CHU were lower in 1992 but have slightly exceeded al1 hybrids 

requirernents in 1993 and 1994 (Table 2.2). insufficient CHU accumulation in 1992 and 

especially on the clay mil, did not favor the achievement of crop maturity and corn was 

harvested with high grain moisture compared to the subsequent years. 



Grain moisture content 

Differential hybrid responses to rotation were obsewed. At both sites and in al1 years, 

grain percent moisture at harvest of aie three corn hybrids was different (Table 2.3; Fig 

2.1). The rotation did not influence corn grain moisture at harvest. Grain moisture was 

affected by N fertilizer rates but the response was year dependent. 

Year 7992 

At both sites, the grain percent moisture content at hanrest of NK0565 was lower than 

in hybrid P3979 or hybrid P3962 (Table 2.3; Fig. 2.1). 

Year 7993 

On the sandy loam soil, the grain % moisture at hawest decreased as N rates 

increased (Table 2.3; Fig. 2.1). As obsewed in 1992, hybrid NK0565 grain % moisture 

at hanrest was the Iowest and that of P3962 was the highest. On the clay d l ,  the grain 

% misture at harvest was slightiy loww in the monoculture compared to the rotation for 

hybrids NK0565 and P3979 but the opposite was obsewed for hybrid P3962 (H x W C ,  

Table 2.3; Fig 2.1). 

Year 7994 

At both sites, as N rate increased, grain % moisture remained fairly constant for hybrid 

P3962 but decreased for hybrids P3979 and NKû565 (N x H; Table 2.3; Fig 2.1). On the 

sandy loam soil, the decline in percent grain moisture with N rates was greater for hybrid 

P3979 than for hybrid NK0565 or hybrid P3962 (N x H; Table 2.3; Fig 2.1). On the clay 

soil, rates of decrease in percent grain moisture with N rate were similar in hybrids 

NU0565 and P3979, and greater than that found with hybrid P3962. 

Y ields 

The rotation increased grain and stover yields compared to monoculture for alf corn 

hybrids and sites (Tables 2.4 and 2.5; Figs. 2.3 to 2.6). The magnitude of the yield 



response was year-dependent. Differential rotation effects w r e  observed among h 

rates and hybrids. Yields uf al1 hybrids increased in response to fertilizer N applicatior 

(Tables 2.4 and 25; Rgs. 2.2 to 2.6). Oîfferential responses to N w r e  observecl amon9 

corn hybrids. 

Year 1992 

At both sites, grain yields increased lineaily with N rates (Table 2.4; Fig. 2.2). Grain 

yield of hybrid P3979 was significantly larger than that of the other hybrids. 

Stover yield response to N was similar to grain yield response at both sites but stover 

yield tendeâ to level df with N rates more rapidly than grain yield on the clay soi1 (Table 

2.5: Fig. 2.2). Stover yield of hybrid P3962 wes larger than that of NK0565 or P3979. 

Year 1993 

At both sites, grain yield was larger in the rotation compared to corn monoculture and 

the increase in grain yield due to preceeding alfalfa was larger at low compared to high 

N rates (N x W C ,  Table 2.4; Fig. 2.3). The effect of previous alfalfa on grain yield was 

generally present even at high N levels in plots planted with P3979 and P3962 (Fig. 

2.3). There were greater increases in grain yield due to previous alfalfa for hybrid P3979 

compared to hybrid NK0565 on the sanûy loam soil, but both hybrids responded 

sirnilariy to previous aifalfa on the day soi1 (Table 2.4; Fig. 2.3). On the clay soil, hybrid 

P3962 showed a greater yield increase due to previous alfalfa at the lower N rates 

compared to the other hybrids (Table 2.4; Fig. 2.3). 

On the sandy loam soil, the rotation also increased stover yields compared to corn 

monoculture. The increase in stover yield due to rotation was larger at the lowr  N rates 

(N x FYC, Table 2.5; Fig. 2.4). 

On the clay soil, corn stover yields were larger when the preceeding crop was alfalfa 

at al1 N levels except for hybrid P3962 when 120 kg N hag1 were applied (N x H x W C ,  
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Table 2.5; Fig. 2.4). Equations describing grain yield responses to N indicate that 

optimal N rates for grain production were lower after alfalfa compared to corn 

monoculture for NK0565 and P3962 (Table 2.6). 

Year 1994 

On the sandy loam soil, grain yield response to N was similar for hybrids NK0565 and 

P3979, and greater than that of hybrid P3962 (N x H, Table 2.4; Fig 2.5). On the clay 

soil, grain yield increased wiîh N rates but this reponse to fertilizer N tended to level ofi 

betwwn 120 and 180 kg N ha'' (Table 2.4; Fig. 2.5). Hybrid P3979 generally produced 

more grain than NK0565 (H, Table 2.4; Fig. 2.5) and grain yield reached a plateau at 

120 kg N ha*' for P3979, but not for NK0565 (N, x (NK0565 vs P3979); Table 2.4; Fig. 

2.5). 

At both sites, stover yields increased in response to N fertilization but this increase 

tended to level oif at high N rates (NQ, Table 2.5; Fig. 2.6). Differences occured among 

hybrids for stover yields at both sites (H, Table 2.5; Fig. 2.6). Hybrids NK0565 and 

P3979 had similar stover yields but these were lower compared to that of hybrid P3962. 

At both sites, two years after alfalfa, the rotation still increased corn grain and stover 

yields compared to corn monoculture (Table 2.4; Fig. 2.5). The response to fertilizer N 

was piedominantly linear on the sandy loam soi1 and quadratic on the clay soi1 (Table 

2.6). In general, optimal N rates obtained in 1994 were larger than those obtained in 

1993 (Table 2.6). 

Harvest index 

At both sites, harvest index (HI) response to the rotation was observed and was year 

dependent (Table 2.7; Fig. 2.7). The effects of N on HI were significant on the sandy 

loam but not on the clay soil. Oifferences in hybrid HI were observed. 



Year 1992 

At both sites, harvest index (HI) of hybrid P3979 was larger than that of the other 

hybrids. Hybrid P3979 was followed by hybrid NK0565 and then hybrid P3962 (Table 

2.7; Fig. 2.7). 

Year 1993 

On the sandy loam, HI incre8sed with fertilizer N (Table 2.7; Fig. 2.7). The HI of hybrid 

P3979 was larger compared to mat of the other hybrids. On the clay soif, hybrfds P3979 

and NU0565 had sirnilar HI, and were larger cornpared to that of P3962. 

Year 1994 

On the sandy loam soil, the HI increased with N rates for hybrids P3979 and NK0565 

but not for hybrid P3962 (N X H, Tabie 2.7; Fig 2.8). At both sites, HI were larger in 

plots with aifaifa as first-year crop. On the sandy loarn soil, the HI of P3979 was hlgher 

than that of other hybrids. On the clay soil, hybrids P3979 and NK0565 had similar HI, 

and HI of hybrid P3979 was significantly larger compared to that of hybrid P3962. 

DISCUSSION 

Hybrid P3962, which had the highest percent grain moisture at harvest and the lowest 

harvest index (HI) of al1 three hybrids was the least adapted to Our experimental 

conditions. Our results agree with the CHU rating of the three hybrids. Consistently, 

the % grain moisture at hanrest of hybrid NK0565 was the lowest, followed by P3979. 

Major et al. (1991) reported that hybrids rnust be rated at about 250 growing degree 

days (GDD) less for a given area to mature reliably before killing frosts in the fall (a 

direct relationship is not available between GDD and CHU systems). 

Explaining corn moisture loss in the field has been recognized difficult because the 

numerous factors that affect drying are confounded (Cross and Kabir, 1989). These 



factors include length of phenological stages (Major and Hamiltm, 1978) loose husks 

(Troyer and Arnbrose, 1971), grain characteristics (Tmyer and Ambrose, 1971), 

premature plant death (Troyer and Ambrose, 19?1), nutrient supply (Aldrich et al., 
1975), grain water content at physiological maturity (Cross and Kabir, 1989) and crop 

rotations (Peterson and Varvel, 1989). 

Most of the genotypic differences among hybrids in overall maturity rating are often 

assigned to the period from emergence to anthesis (Major and Hamilton, 1978). Faster 

drying rates w r e  associated with thinner pericarps and greater pemeability (Troyer and 

Ambrose, 1971). The results of our expriment indicate that NU0565 dried faster and 

had a shorter duration of the period between emergence and anthesis. Based on 

percent grain rnoisture at harvest, it cm be conduded that hybrid P3962 was not suited 

for grain production at both sites. in contra& hybrids NK0565 and P3979 may be grom 

for dry grain, high moisture grain or silage depending on the year and site. However, 

drying cost may be larger for hybrid P3979. 

In general, grain moisture at hawest was little affected by the first-year crop in the 

rotation. In contrast, Peterson and Vanrd (1989) obsenred that corn moisture content 

at rnaturity was affected by rotation in two of their three experimental years. Continuous 

corn had larger rnoisture content (590 g kg') than corn in rotation (520 g kg-'). They 

suggested that corn development on the continuous corn plots lagged behind corn in the 

rotation. 

Grain moisture content was inversely related to N rates. This decrease in grain moisture 

was hybrid dependent. The adapted hybrids (Northrup King 0565 and Pioneer 3979) 

had lower percent grain rnoisture at harvest when the N level increased but percent 

grain rnoisture of P3962 was little affected by N rate. This suggests that limitations due 

to the environment were more effective than N effects. Sufficient soi1 and fertilizer N 

favored plant growth and developrnent relative to N depleted plants and this may have 



resulted in hastening maturity (Aldrich et al. 1975). Chakor and Awasthi (1985) alsc 

obsewed N x H interaction for corn grain rnoisture at harvest. In contrast however, graii 

moisture increased with N rates and this increas8 was affected by hybrids at al1 harves 

dates. This contrary effect of N may have been due to a limitation of other nuttieiitr 

(Aldrich et al., 1975). 

The linear response to N fertilizer in 1992 at both sites and the relative Importance a 

the linear response component in 1993 and 1994 on the sandy loarn soi1 tend to confirn 

the high N levels previously recommended for corn production in Quebec. Our yield 

data indicate that on the sandy loam soil, the N rate for maximum grain yield may be 

much larger than 180 kg N ha''. Recently, Liang and Mackenzie (1994) observeci thal 

maximum yields were obtained with 300 to 350 kg N ha-' on a Chicot sandy clay loam 

(Grey Brown Luvisoi). Howver, large amounts of N fertilizer were not recovered by the 

m p  and wre  presumably lost through leaching or denitrification, and thus causing an 

environmental hazard and an economic loss. 

Corn hybrids respmded to N fertilization but low spring temperatures and relatively low 

CHU accumulation may have contributed to limit the expression of corn hybrids yield 

potmtial. Other studies in Canada have indicated that under cool climates, the use of 

high N rates though slightly irnproving yields, wu ld  not be economical. Umiting factors 

related to hybrid yield potential, soi1 and climat8 are important (White, 1978; Tran, 1994; 

lsfan et al., 1995). On the clay soil, N rates for grain-corn production may not excead 

120 kg ha''. 

The N x H interaction for grain and stover yields indicated different hybrid N fertilizer 

requirements. A better adaptation to the environment resulted in higher yields of hybrids 

P3979 and NK0565 compared to P3962. Interactions between N rates and corn hybrids 

have been found in several studies. In southem Ontario (Canada), Brown (1986) 

observed differences in hybrid respse to N in two of the five experimental years. More 



N fertilizer was required for optimal grain yield of higher yielding hybrids. Significant 

hybrid x N rate interactions were also found by CarIone and Russel (1987). 7hey 

obsenred instances of two hybrids with one common parental line having significantly 

different response to N. In contrast, Bundy and Carter (1988) found no differences to 

N responses m g  five hybrids in Wismsin. Similar resuits wre obtained by Gardner 

et al. (1990) in the U.S. Corn Belt and they recornmended a single N fertilizer program 

for al1 hybrids. The absence of genetic influence on the response to N was attributed to 

similar N requirements of hybrids, to unsatisfactory environments limiting yields, or to 

high residual soi1 N limiting N fertilizer response (Albus and Moraghan, 1995). 

The significant N x FYC interactions translated into larger impact of preceeding alfalfa 

on corn yields at lowr N b e l s  compareci to higher N rates. Par6 et al. (1993) however 

found a synergistic relationship between two consecutive years of soybean and N 

fertilizer for forage corn production. Forage corn yields following soybean were larger 

with applied N (50, 100 or 150 kg N hg1) cornpared to corn in monoculture receiving the 

same amounts of N. The H x W C  interactions on the sandy loam soi1 for grain yields 

were mainly expressed with hybrid P3979 taking more advantage of N resulting from 

preceeding alfalfa compared to hybrids NK0565 and P3962. 

The lower N effect on corn yields in the rotation compared to continuous corn can be 

attributable in part, to a more significant N contribution from alfalfa compared to corn 

residues. Umited corn response to applied N when corn follows legumes in rotation has 

been documented (Baldock et al., 1981; Bruuslema, and Christie, 1987, Fox and 

Piekielek, 1988). Other studies have indicated that legumes have a beneficial effect an 

the yields of succeeding cereals (Senaratne and Hardarson, 1988; Danso and 

Papastylianou, 1992; Par4 et al., 1993). The magnitude of yield increase of the 

subsequent crop was related to the amount of material retumed to the soi1 (Heichel, 

1 987). 



In our study, atfatfa aboveground parts wre rernoved and differences in N contribution 

to soi1 N should be due to differences in N releaseâ from mineralization of aifaifa var. 

Nitro residues. This non dormant alfalfa selected for larger mots and increased N 

concentration in mots may be a better aitemative for use in short rotations cornpared to 

traditional dormant and semi-domnt alfalfas (Sheaffer et al., 1991). Alfaifa var. Nitro 

produced significantly more herbage for sol1 incorporation in the fall relative to th8 

dormant alfalfa cultivars in Manitoba (Kelner and Vessey, 1995). But, harvest 

management may be the key factor deteminhg legume impact on yields of subsequent 

crops (Sheaffer et ai., 1991). 

Evidence of rotation effects other than N effects (Baldock et al., 1981) were found. Fox 

and Piekielek (1988) observed a comparable previous crop effect in the first year 

following alfalfa only. This was attributable to corn taking more IV from the soi1 after 

alfalfa. Luxury consumption of N after legumes has been reported (Peterson and 

Russ~II~,  1991 ). 

Our results compare well with those of other researchers wt~o observed increased dry 

matter yields of corn following legumes. Senaratne and Hardarson (1 988) observed 

increased DMY of sorghum (Soghum vuiiare L) and barley (Hordeum vul'gare L) 

following incorporation of faba bean and pea (Pisum sativum L). The N benefit to 

subsequent crops after legumes was attributed to a lower uptake of soi1 N by previous 

legumes relative to previous cereals (the "N sparing " or "N conserving effect"), and a 

carry-over from the legume residue, both resulting in larger uptake of soi1 N by the 

subsequent crops compared to crops grown after non-legumes (Senaratne and 

Hardarson, 1988). These results are consistent with those of Hesterman et al. (1986) 

and Par4 et al. (1 993) who reported increased corn yields from rotations compared to 

a continuous corn system. However, legume plow dom is not always beneficial to 

subsequent crops. Nil or negative effects of legume plowdown on subsequent crops 

have been reported when native soi1 N was hi@ or in the case of grain iegurnes 

exporting more N than forage species (Danso and Papastylianou, 1992). 



Oui results indicate that hawest index (HI) was influenceâ by hybid differences, N 

supply and rotation. Haivest index (HI) of earlier hybrid (P3979) was larger compared 

to later hybrid (P3962). Among oui ealiest hybrids. P3979 had larger HI compared to 

NK0565. We hypotheske that undei short giowing seasons, earty hybrids complete their 

dry matter patiiioning to the grain while late hybrids do not before the first killing frosts. 

Dwyer et al. (1 994) also observed differmœs in HI among corn hybrids maturity groups. 

In contrast to our results, they obsenred significant higher HI in the late hybrid group 

compared to early and intemiediate groups, alaiough they had a shorter grain filling 

period. This result was explained by greater investinent in time to silking, faster rates of 

gain dry down and faster rates of filling in late hybrids which contributed to high yields 

in these hybrids. However, Prihar and Stewart (199û) observed that intercultivar 

cornparisons for HI is difficult because several environmental and cultural fadon affect 

HI. Thus stress toleiance of cultivars may differ end intercultivar and interspecies 

camparisons should be based on genetic HI detemined under stress-free conditions. 

The higher the N supply, the larger the HI in our ewriment. lncreased N supply with 

high N rates may have hasten corn maturity and dry matter partitioning. This may be 

particularly important under short growing seasons. Aldrich et al. (1985) reported that 

applying NPK hastens corn maturity from a few days to about one week and that the 

greater the grov4h and yield response to the nutrient, the more the maturity is hastened. 

Stockle and Campbell (1 985) have also demonstrated that nutrient availability is an 
important factor affecting crop HI. The higher HI in the rotation cornpared to monoculture 

may not be rnainly related to N effects because differences occured in 1994 rather than 

in 1993. In 1994 N from rnineralization of alfalfa residues was exhausted. Corn growth 

in monoculture may lag behing corn growth in rotation. 



Conclusions 

Hybiids NK0565 and P3979 were the most adapted cultivars for grain production. They 

yielded more grain compared to P3962 and had lowei % grain moisture at harvest. 

Hybrid P3962 however produced larger stwer yields and may be a better alternative as 

a forage crop. Yields w r e  larger on the sandy loarn soi1 compared to the clay soil. 

Our results suggest that fertilizer N recommendations should be site specific. Corn 

behavior was less satisfactory on the clay soi1 compared to the sandy loam soil. The 

northem clay site was not favored 9y late planting and CHU accumulation. Fertilizer N 

recommendations should not ignore the genotype as differential hybrids response to N 

were observed. 

The results of th& study have also indicated important hybrid daferences in yields (graki 

and stover), W e s t  index (HI) and grain % moisture at harvest. Continuow corn produced 

less grain and stover yieids compared to corn in the rotation. Corn fdlowing aHana required 

less ferülizer N than continuow corn for optimal yield. However, the results indicate that 

factors other than nutrient supply affected corn yield. ShoR season corn may be grow 

satisfactorily with 120 kg N haœ1 although larger fettilizer N levels rnay dightly improve 

yields. This N rate is at the lowr limit of the inteival rmrnended by the CPVQ for corn 

production and should b8 lowered with legume N contribution. 

Corn rotations with affalfa grown and harvested during the seeding year is an interesthg 

alternative to continuous corn given its contribution to the yield of subsequent corn and 

considering the problems of soi1 structure degradation assodated with corn monoculture 

in Quebec and the important corn N needs. 







Tabie 2.4. Sunmafy of the analyses of varknce for cm grain ykkk on the sarccIy barn eoil (at Said-Ansekne) 
and on the day dl (at Sakit-Nkotas) h lQ82,lQM and 1994. 

- - - - -- 

Sources ui variation dt iss2 1993 1994 1992 1993 1 994 

Replicates 
Y : Llnear and quadratic effed of N 

andY:~~0565 ,Pkneec3B79andPbnee i3962  * I , .* , M' : SignUica~&îhe0.05,0.01 and 0.001 piPbabllilyleveîsrespective. 



Table 2.5, Summaiy of the aneîyses of varlance for oom staver y i e b  on the sandy h m  sol1 (at Saint-Andme) 
and on the day soi1 (at Saint-Nioolas) h 1 902,1993 and 1994. 



TaMe 2.6. Regresdon equations for grain and stww yiekls (Y) as a fundion of N rate (NI on the samly barn SOU 
(at Saint-Anselme) and on the day soi1 (at Saint-Nkolas) ln 1993 and 1994, 

HybM Plant 1st-yeerr Equath No* Equatbns No' R* 
fraction crap (kg ha') [kg M') 

NK0565 Grain 
Grain 
Stww 
Stwer 

P3979 Grain 
Grah 
Stwer 
Stover 

P3962 Grain 
Grain 
Slwer 
S t w  

NK0565 Grairi 
Grah 
stww 
Stwer 

P3979 Grah 
Grain 
Stwer 
Stover 

Sandy barn roll 
na.'* 0.98 Y = 2746.3 + 19.4t N 
n.e. 0.87 Y = 2663.0 + 12.82 N 
161 0.95 Y = 2898.9 + 26.61 N 
na. 0.68 Y = 2840.5 + 33.18 N + 0.099 N' 

Cky SOM 
103 0.96 Y = 36Q4.4 + 10.84 N 
ô3 0.99 Y=363Q,8+S.81~-0.119lf 
na. 0.94 Y = 2105.5 + 45.55 N - 0.161 
130 0.95 Y = 2563.6 + 39.01 N - 0.128 

: Amount d N needd to reach optimal yield 
*' : Nd estimable due to Unear rwpnsa to N or optimal N rate out ol range. 



Table 2.7, Surnmary of the analyses d variance for corn hanrest index on the sandy barn adl (at Saint-Anselme) . 
and on the day d l  (at Salnt-Nicdas) ki 1992,1993 and 1994. 

Sandy barn d i  Clay sdl 

Sources of variation di 1992 1993 1994 1992 1993 1994 

m tw 
~ ~ 0 5 6 5 ~  vs ~3979" 
Pa978 vs P3Q62" 

NxH 
M x (NK056S vs P3979) 
NL x (B979 w BQ621 
NQ x (NK0565 vs lQ379) 
NQ x (Pm79 vs P3962) 
Eflw @) 

....-...-- -....-.....-.-....-..*-.-.........-.--- mean squares --.- ..... --.-.-.--...------... 
3 31 -54 19.77 g.46 1 1.86 12.89 2.12 
3 1 1 5 4  53.69 121.14 " 23.31 18.09 24.63 
1 22.15 144.67 "' 344,s '** 4.85 25.08 1 ,57 
1 0.06 0.13 17.02 S2.84 " 27.91 40.19 
9 10.09 13.81 11.79 7.34 6.22 8.20 

2 310.68 "* 189.68 "' 197.47 "' 280.71 - 1 16.71 *" 163.35 - 
t 251 "* 111.04 " 6û.41 ** 1û4.83 " 8.93 0.01 
f 604 "* 378.49 "' 3ôS.14 "* 520 '* 209.38 - 244.45 " 
8 13.62 1 1 -46 20.15 " 12.29 4.1 O 8.63 
1 7.81 23.02 10.32 28.33 0.80 9.42 
1 10.53 4.43 61.14 f" 1.79 0.W 2.1 1 
1 5.56 12.30 14.71 9.09 14.93 41.14 
1 1 1 .OZ 13.44 64.1 "* 0.01 1.17 6.7û 

24 13.08 7.97 4.3s 7.05 3.57 7.57 

1 2.00 8.5 ' 1 22 13.38 " 
3 2.39 1.48 3.22 5.39 ' 
2 6J5 1.64 6.47 0.48 
6 13.42 * 4.72 6.68 6.77 " 

36 4.55 1.94 3.29 1 .74 
- - 

RepHcates 
", y : Linear and quadratk effed of N 
",", andU: NoRhnpKing 0565, Pkneer3979and Pkneer3962 
C M -  , , : SigMcanl at the 0.05,0.01 and 0.001 pmbabMy ievet8 respedively. 
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N RATES (kgrha) 

Figure 2.1. Grain % moisture at hrvest on the &y loam sol (at Saint-Anselme) and on the clay mil 
(at Saint-Nicolas) for thme corn hybrids (Northnip King 0565, Pioneer 3979 and Pioneer 
3962) in 1992,1993 and 1994. Due to significant interaction between hybrid and previous 
cmp on the clay soi1 in 1 993. two cunres an presented for e r h  corn hybrid, in the mbnocuitura 
(C) a d  in the rotation (R). 



SANDY LOAM S û i L  

1mw - 

STOVER 

Figure 2.2. First-year (1992) yieiâs (grain and stover) of three corn hybrids (Northrup King 0565, 
Piieer 3979 and Piieer 3962) on the sandy bam soi1 (at Saint-Anselme ) and on 
the ctay soi1 (at Saint-Nicolas). 



SANDY LOAM soli. 

N RATE (kgiha) 

C U Y  SOlL 

1 PIONEER 3979 

Figum 2.3. Seamâ-year (1993) grain yield of thrw c m  hybrids (Noiainip King 0565, Pioneer 3979 
and Pioneer 3962) aiter first-year com (CC) or fi&-year nondotmant alfalfa (A-C) on the . 
sandy loam soi1 (at Saint-Anselme) and on the day soi1 (et Saint-Nicolas). 



SANDY L W  SOL CLAY SOlL 

N RATE (kg/ha) N RATE ( k g h )  

Fgum 2.4. Second-year (1 993) stover yield of t h e  corn hybrids [Noithrup K i a  0565. Pioneer 3979 
and Pioneer 3962) after fi&-year com (C-C) orkst-Ye& non&mi& alfaka (AC) on th. 
sandy ioam soi1 (at Saint-Anselme) and on Vie chy soi1 (at Saint-Nicolas). 
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Figure 2.5. Third-year (1 994) grain yields of thme corn hybW (NorUi~p King 0565, Pioneer 3979 
and Pioneer 3962) aiter first-year com (CGC)  or first year non dmant Maifa (A-GC) 
on the sandy lm soi1 (at Saint-Anseime) and on the clay dl  (at Sait-Nicolas). 
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Figure 2.6. Third-year (1 994) stover yields of threo mm hybrids (Norairup h g  m. Pioneer 3979 
and Pioneer 3982) afîer first-year corn (C-C-C) or first-year mm ciofmant aifahi (A-C-C) 
on the sandy iaam soit (at Saint-Ansahne) and on the clay sail (at Sait-Nicdas). 
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Figure 2.7. Hawest index on the sandy loam soi1 (at Saint-Anselme) and on the d y  saii 
(at Saint-Nicolas) for three corn hytwids (North~p King 0565, Pioneer 3979 
and Pioneer 3962) in 1 992 and 1 993. 



Figure 2.8. Harvest index on th sandy loam soi1 (at Saint-Anselme) and on the clay suif (at Saint- 
Nicolas) of three corn hybrids (Northnip King 0565, Piamer 3979 and Pioneer 3962) 
gmm in monoculture (CGC) or in rotation with alfaifa (A-C-C) in 1994. 
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Le Chapitre II rapportait l'impact de l'inclusion d'une luzerne non d o m t e  eri tete de 

rotation avec le maïs et de la fertilisation azotée sur la teneur en eau du grain la 

r&colte, le rendement en grain et en cannes et l'indice de récolte de trois hybrides de 

maïs hatifs. La luzerne a favorisé le rendement du mais subséquent. La réponse h I'N 

a At6 affectde par la rotation et l'hybride cultiv&. 

En effet, la culture dune année de luzerne a contribu4 B l'augmentation du rendement 

des trois hybrides de mals dtudiAs. Toutefois, la rdponse & l'azote (N) a varie eri 

fonction de l'hybride et du precedent cultural. En particulier, la rdponse à l'engrais azote 

Atait plus faible suite & la culture de luzerne, ce qui suggere une contribution de la 

l6gumineuse à la nutrition azotde du maïs subsdquent. II est alors important de 

dAteiminer les quantites d'N à créàiter pour un prAcedent de luzerne. 

L'effet d'un apport d'N dans un systbme de culture par la rotation avec des 

légumineuses ou par la fertilisation azotde n'atteint rthllernent son but que si la culture 

visde utilise efficacement I'N & sa disposition. La connaissance de I'efficacit6 

d'utilisation de I'N disponible est donc essentielle. De plus, I'hybride le plus satisfaisant 

serait celui qui absorbe le plus d'N, produit le plus de grain par unit4 d'N et accumule 

le plus d'N dans le grain. 

Le Chapitre III vise I'6valuation du crédit d'N pour une ann6e de luzerne non dormante. 

II cherche dgalement à d6terminer à quelle dose d'N l'engrais mineral applique est 

utilisé le plus efficacement par le maïs en rotation ou en monoculture. Enfin, il compare 

trois hybrides hatifs quant #A leur efficacit6 d'utilisation de I'N d'un engrais dans les 

successions culturales dtudi4es. 



CHAPITRE III 

NUTRlf ION AZOTÉE DU MATS HATIF EN MONOCULTURE ET EN ROTATION 

AVEC UNE LUZERNE NON DORMANTE 
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NUTRITION AZOTÉE DU MAVS HATIF EN MONOCULTURE ET EN ROTATION 

AVEC UNE LUZERNE NON OORMANTE 

Dans les r6gions a courte saison de croissance, très peu binformatibns sont disponibles 

sur les quantitds d'azote (N) & créditer pour des précédents de luzernes non dormantes. 

Les objectifs de cette étude Btaient (i) b6valuei rirnpad de la rotation et de la 

fertilisation azote0 sur le pr4l&vement et la concentration dN de deux cultures 

subs6quentes de mais-grain (Zea mays L), (ii) de d6temiiner les valeurs de 

remplacement en fertilisant azoté dune année de luzerne (Medbgo sativa L var. Nitro) 

et (iii) de comparer les hybrides et les successions culturales quant Iaefficacit6 

d'utilisation de 1'N et aux indices de récolte de I'N. l e s  travaux ont 8te effectu6s de 1992 

B 1994 sur un loam sableux RiviBredu-loup (Podzol Humo-ferrique) et sur argile 

Kamouraska (Gleysol humique). La luzerne a reçu I O  kg N haœ1 et les hybrides de mais 

10,60,i20 ou 180 kg N haœ1 sous forme de NH,NO,. Sur la base des rendements en 

grain, les valeurs de remplacement en fertilisant azote (VRFA) de la luzerne Nitro ont 

618 de 78 & 106 kg N hag1 sur le loam sableux et de 28 59 kg N haœ1 sur argile. Sur la 

base du pr6l&vement dN du grain, les VRFA ont varie de 65 & 84 kg N haœ1 sur le loam 

sableux et de 27 45 kg N hao1 sur argile. Les VRFA &aient plus 81evées pour les 

hybrides Pioneer 3979 et Northrup King 0565. En 1994, les VRFA ont 616 moins 

importantes. Les teneurs en N des tissus et les pr6lbvements d'N &aient plus 4 8 ~ 6 ~  

dans la rotation et aux faibles doses d'N. Les efficacites physiologique, de rendement 

et de récup6mtion de rN sur les bases incrémentales et cumulatives ont 616 plus faibles 

dans les rotations. Elles ont varie selon la dose d'N et l'hybride. L'indice de récolte ci'N 

a Bt6 plus important pour les hybrides adaptes. Ainsi, un pr6c6dent d'une ann6e de 

luzerne Nitro contribue la nutrition amtee du mais-grain subséquent. Toutefois, 

l'importance de cette contribution depend de la rdgie, des hybrides et du type de sol. 



NITROGEN NUTRITION OF EARLY MATURING CORN HYBRIDS 

IN MONOCULTURE OR FOLLOWING ALFALFA 

In northern regions with short grow'ng seasoris, fittle infornon is available on arnounts 

of N to credit from nondormant alfalfa to corn. The objectives of this study were (i) to 

detemine the impact of N fertilizer on N concentration and uptake of three early corn 

hybrids grown in monoculture or preceeded by one-year alfalfa, (ii) to evaluate the N 

fertilizer replacement values (NFRV) of oneyear d nondormant alfalfa (Medixgo sativa 

L. var. Nitro) for two consecutive years of corn (Zea mays L) production and (iii) to 

compare hybrids and crop successions relative to N use efficiency and N harvest index. 

Field studies were conducted in the Province of Quebec (Canada) from 1992 through 

1994 on a RMbre-du-Loup sandy loam (iiumo-Ferric Podzol) and on a Kamouraska clay 

(Humic Gleysol). Alfalfa received 10 kg N ha*' and corn hybrids in monoculture or 

following alfalfa 10, 60, 120 or 180 kg N ha*' as NH,NO,. In 1993, based on grain dry- 

matter yields, NFRV of alfatfa Nitro ranged between 78 and t 06 kg N ha'' on the sandy 

loam and between 28 and 59 kg N ha'' on the clay. On grain N uptake bask, NFRV 

varied beiwwn 65 and 84 kg N ha" on aie sandy loam soi1 and between 27 to 45 kg N 

ha'' on clay. The alfalfa NFRV was larger with Pioneer 3979 and Northrup King 0565 

than with Pioneer 3962. In 1994, NFRV values decreased. Corn N concentrations and 

uptake w r e  larger in rotation than in rnonoeultures and particularly at low N rates. Yield, 

N recovery and physiological efficiencies on both incrmental and cumulative bases 

were lower in the rotation than in monoculture. These efficiency estimates were also 

affected isy N rate and hybrld. Nitrogen hawest index was larger for adapted hybrids. A 

single year of aifalfa var. Nitro contribute large amounts of N to the following corn crops 

but this contribution will depend on crop succession, hybrid and soi1 type. 



Introduction 

Legumes provide an altemate and inexpensive N source for thernselves and to other 

crops when used as first crops in rotations (Dam and Papastylianou, 1992; Par6 et al., 

l992), as green manures (Heichel, 1987; Harris and Hesterman, 1990) or cornpanion 

crops in intercroppings (Eaglesham et al., 1986; Patra et al., 1986). The bendicial 

effects of legumes are mainly attributed to soi1 N conservation and to increased soi1 N 

resulting from the mineralization of fixed N, by the legurne crops (Par6 et al., 1992). 

Legumes in rotations provide may be more than their N contributlm to subsequent 

crops. Con (Zea mays L.) after aifalfa (Medago sativa L) with or without added N, 

often reach higher yields than by adding fertilizer to continuous corn (Morris et al., 

1993). Thus, N fertilizer can compensate for rnuch, but not al1 the rotational benefits of 

alfalfa (Lory et al. 1 995a). 

The contribution of legumes to the N nutrition of succseding non-legumes depend on 

legume species, management practices and soi1 and climatic conditions. Fox and 

Piekielek (1988) reported that alfalfa incorporation before corn planting resulted in 

available N equal to or greater than that provided by 187 kg fertilizer N ha''. In the 

province of Ontario (Canada), legume plowdown supported corn yields equivalent to 

those achieved with 90 to 125 kg N ha-' of N fertilizer (Bruuslema and Christie, 1987). 

The N fertilizer replacement values (NFRV) for hm, years of faba bean faba L) 

and soybean ( G W 8  max[L] Merr.) for foragecorn varied frorn 60 to 125 kg N ha-' and 

from 14 to 33 kg N ha'', respectively (Par6 et al., 1993). 

In the US Corn Belt, N fertilizer recommendations for first-year corn after alfalfa are 

derived by estimating the amounts of N needed by con and then substracting an 

estimate of the amounts of N supplied by alfalfa (Morris et al., 1993). An adjustment of 

45 to 180 kg N ha'' is recommended for average to good aifalfa stands; several States 



also recornmend a ieductian of N rates by 22 to 56 kg ha-' for the second year following 

alfalfa (Kurtz et al., 1984). The Conseil des Productions Végdtales du Québec (CPVQ 

Inc., 1994) recammends N credits of 40 to 70 kg N ha-' to account for previous alfalfa 

mots and crown plowdow. BameEt (1 996) however indicated that this recommendation 

was not obtained from local expdmentaff m. Estimates of prevbus atfatfa N contribution 

to corn are needed in the cool and humid Quebec. 

Under Quebec climate, winter suwival of dormant alfalfa stands is not warrantecl and 

non dormant cultivars managed as annuals may yidd more herbage and provide more 

N to subsequent corn compared to donnant cultivars. In Minnesota, non dormant alfalfa 

var. Nitro was found superior to donnant cultivar var. Saranac AR for herbage 

production, N concentration in roots and amounts of symbiotically fixed N, provided for 

piowdown (ff art, 1988). 

Inputs of N by legumes in rotations aifect the subsequent crops fertilizer N use efficiency 

(NUE) (Kure et al., 1984). For the producer, there is the potential for increasing the net 

return on a crop by reducing the quantity of N fertilizer required to obtain the optimum 

economic yield. This rnay reduce runoff andhaching of excess N. A corn hybrid which 

absorbs more N, produces more grain per unit of absorbeci N and stores more N in the 

grain would be preferred. The nitrogen harvest index (NHI) (grain N uptakdtotal shoot 

N) describes the partitionhg of available N between grain and stover at maturity 

(Dhugga and Waines, 1989). It can be used to explain corn hybrid NUE differences in 

a given environment (Moll et al., 1982). 

The relationships between yield and N rates (yield efficiency), N recovered and N rates 

(N recovery efficiency) or yield and N recovered (physiological efficiency) on both 

incrementaf and cumulative basis provide a man to evaluate hybrids, N management 

and cropping systems (Bock, 1984). Such information is particularly important where 

unfavorable wheather conditions are limiting. 



It is recognized that in the northwaid adaptation of corn. the crop is first grouun primafily 

for wholsplant silage and, as new hybiids are developed, corn Is grown for grain (Major 

and Hamilton, 1978). Thus, il is important to study N in boai grain and stover since corn 

may be harvested for grain or silage. The objectives of mis study w r e  : (i) to determine 

the impact of N fertilizer on N composition and uptake of three corn hybrids in 

monoculture or Men preceeded by one-year aifalfa, (ii) to evaluate NFRV of one-year 

non dotmant alfalfa on two consecutive years of corn production and (iii) to compare 

hybrids and crop successions relative to NUE. 

MATERIALS AND METHODS 

Trials were conducted from 1992 through 1994 in Quebec (Canada) on a Rivi&re-du- 

Loup sanây loam (Humo-fenic Podzol) at Saint-Anselme and on a Kamouraska ciay 

(Hurnic Gleysol) at Saint-Nicolas. Soil properties. plot size, plant densities, herbicides 

and other cultural practices involved were described in detail in Chapter II. 

In 1992, half of the experimental plots were seeded with alfalfa and the other half was 

seeded with corn which received different N rates (i.0. 10, 60, 120 or 180 kg N ha"). 

Corn hybrids were NorVirup King 0565, Pioneer 3979 and Pioneer 3962 Their 

respective corn heat unit (CHU) requirements are 2300,2325 and 2500. In 1993 and 

1994, al1 plots were planted with corn and effect of alfalfa as first crop in the rotation vs 

corn monoculture could be examined. 

In 1993 and 1994, corn plots in monoculture or preceeded by one-year alfalfa received 

10, 60, 120 or 180 kg N ha-' as NH,NO,. Nitrogen fertilizei was banded twice. One 

fraction (10 or 25 kg N haœ1) was applied at planting and the other fraction (O, 35, 95 or 

155 kg N haœ1) at the six- to eight-leaf stage (tassel initiation). The N rates were the 

main plot factor, the corn hybrids the sub-plot factor and the first-year crop in the 

rotation (corn or alfalfa) the sub-sub-plot factor. 



Plant fractions (grain and stover) ~iiere obtained from aime inner rows in each eight-rou 

corn plot. Dry matter yields ( D m  are reported in Chapter II. Sub-samples of grain am 
stover were first ground with a Wiley Mill to pass through a 2 mm screen and thm 

through a 0.08 mm screen using a Retsch ultracentrifugal miIl W e i  ZM-1 (Brinlanann 

Instruments Ud., Mississauga, Ontario, Canada). Total N concentrations wr0 

determined on the ground samples &y colorimetry. A pre-digestim with salicylic acid was 

dfected to include nitrates (McKeag ue, 1 978). 

Nitrogen uptake was determined by the product of DMY and N concentrations of al1 

hatvested cornponents. The NFRV were quantifia by tmth the traditional and the 

diierence rnethods (Lory et al., 1995a). The traditional methoci is based on fertilizer-N 

equivalence, which refers to the amount of fertilizer N required to attain yields of 

continuous corn equal to those attained after alfaffa without fertilization (Hesterman, 

1988). A fertilizer response curve is developed for the continuously cropped non- 

legume. The N credit on DMY basis is obtained by solving the equation or graphically, 

when the yield of fertilized nonlegume is equal to the yield of the nonfertilized crop 

grow in rotation. The NFRV on the N uptake basis is obtained similarly. lnstead of yield 

curves, N uptake cuwes are considered (Par6 et al., 1993). The N credit was reduced 

by 10 kg N ha-' because an equivalent arnount of fertilizer N was applied in al1 corn plots 

(''N was needed as tracer in a concurrent study). 

The N credit estimated by the difference method is the substraction between the 

economic N rate of the conventionally fertilized non legume and the economic N rate of 

the non legume grown in rotation (Lory et al., 1995a). Econornic N rates are derived 

directly frorn fertilizer response cuwes. N credit may thus change with prices of fertilizer 

and aie harvested product. We replaced economic N rates with the optimun N rates as 

estimated by the quadratic plateau model to remove the dependence on economlc 

criteria contained in the definition. In our experiment, the difference method failed to 

express N credits for previous alfalfa and therefore was not retained. 



Yield efficiency, N recovery efficiency and physiological efficiency w r e  cornputed a: 

described by Bock (1984) on both incremental and cumulative basis. When N,, NR, an4 

Y, were respectively the N rates, the amount of N recovered and the yield obtained a 

the i-th N level, the following relationships were used to compute efficiency values or 

an incrernental basis : 

Recovery efficiency = [(NR, - NR+q)/(Nl - Nb,)] x 100 

Physiologicat efficiency = (Yi - Y ,,)/(NR, - Ni&,) 

Yield eff iciency = (Yi - Y ,,)/(NI - N,,). 

On the cumulative basis, these expressions were computed as follows : 

Recovery efficiency = [(NR, - NRlo)I N J x 100 

Physiological efficiency = (Yi - Yl0)/(NR, -NR,,) 

Yield efficiency = (Yi - Ylo)M,. 

Where NR10 and Y10 are the amounts of N recovered and the yield 

obtained with 10 kg N ha'! 

The nitrogen hawest index (NHI) was calculated as follows : 

NHI = (N,, *100)/(N,, + Na,.-) . 

where : N,, is the grain N uptake 

N,, is the stover N uptake. 

Statistical analyses were carried out using SAS (Statistkal Analysis System Institute, 

Inc. 1989). For each variable, e-rimental error variances were tested for homogeneity 

using 8artlett's test on site x N levels x hybrids xfirst-year crop combinations (Steel and 

Torrie, 1980). Orthogonal contrasts were calculated to detemine linear or quadratic 

trends in corn N concentration and uptake. Hybrid comparisons were NK0565 vs P3979 

and P3979 vs P3962. Corn hybrid N concentration and uptake in monoculture or 

following aîfatfa wer8 compared using contrasts. Regression equatims detennining the 

N respmse of corn were calculated on the basis of orthogonal trend comparisons. For 



each N rate (incremental or cumulative), analyses of variance were made using hybrid! 

and first-year crops as sources of variation. Combined anaiyses of variance across sites 

w r e  perfomied but due to non homogeneous enor variances, resuits are presented ma 

discussed by site. 

RESULTS 

Nitrogen concentrations 

Year 1993 

The grain and stover N concentrations increased with fertilizer N application (Tables 3.1 

and 3.2). Hybrid diierences w r e  observed for N concentrations in both plant fractions. 

The rotation with alfalfa increased N concentrations in grain and stover. Differential 

stover N concentration responses to ferHlizer N were obsenred between continuous corn 

and corn in the rotation. 

On the sandy loam soil, the effect of fertilizer N on grain and stover N concentratiori 

was affected by the rotation (N x W C ,  Tabfes 3.1 and 3.2). The grain N concentration 

of al1 hybrids was higher in the rotation than in monoculture. The magnitude of the 

differences was more important at the lower N rates (Tables 3.1 and 3.2). Hybrids 

NK0565 and P3979 had similar grain N concentrations. The grain N concentration of 

hybrid P3979 was larger compared to that of hybrid P3962 (P3979 vs P3962, Table 3.1 

and 3.2). In the stover, the N concentration of hybrid NK0565 was higher cornpared to 

that of hybrid P3979 (NK0565 vs P3979, Tables 3.1 and 3.2). 

On the clay soil, fertilizer N increased grain N concentration (N,, Tables 3.1 and 3.2). 

Ail corn hybrids had similar grain N concentrations. ln the stover, N concentration w s  
larger in the rotation mpared to corn monoculture and the magnitude of the ciifference 

was more important at the Iower N rates (N x WC, Tables 3.1 and 3.2). Hybrids N K û S  



and P3979 had similar stover N concentrations. The stover N concentration of hybrid 

P3979 was higher than that of hybrid P3962 (P3979 vs P3962, Tabîes 3.1 and 3.2). 

Year 1994 

At both sites. no rotation effects were obsenred for both grain and stover N 

concentration (Tables 3.1 and 3.2). Fertilirer N had signMcant impacts on both grain and 

stover N concentrations. 

On the sandy loam soil, there was a differential effect of N fertilizer among corn hybrids 

for grain N concentration. Grain N concentrations increased with N rates but the 

increase was larger for hybrids NK0565 and P3962 compared to hybrid P3979. (N x H, 

Tables 3.1 and 3.2). 

On the clay soil. grain and stwer N concentrations kicreased wmi N rate (NL, Tables 3.1 

and 3.2). Hybrids NK0565 and P3979 had similar N concentrations. Hybrid P3962 had 

higher N concentration in the stover compared to P3979 (P3979 vs P3962, Tables 3.1 

and 3.2). 

Nitrogen uptake 

Year 1993 

Differential N effects on hybrids grab and stover N uptake were observed (N x H, Tables 

3.1 and 3.3). The N uptake was larger for hybrid P3979 at lower N rates compared to 

hybrids NK0565. Differential rotation effects on N rates w r e  obsenred for grain and 

stover N uptake (N x W C ,  Table 3.3; Figs. 3.1 and 3.2). At both sites, uptake of N by 

grain and stover was large? in the rotation. The obsenred differences w r e  greater at low 

N rates (NL x MC, Table 3.3; Figs 3.1 and 3.2). 



Year 1994 

At both sites, grain and stover N uptake of al1 hybrids increased with fertilizer N rate 

(Table 3.3; Figs. 3.3 and 3.4). Diierential N uptake responses to N fertilizer wrc 

obsenred among hybrids and between plant tissues (N x H, Table 3.3; Rgs 3.1 to 3.3) 

On the sandy loam soil, hybrids NKOSGS and P3979 had similar grain N uptake, anc 

higher than that of hybrid P3962 (H, Table 3.3; Fig. 3.3). Grain N uptake of NK056! 

increased more between 120 and 180 kg N ha-' than that of P3979. which tended tc 

level off at 120 kg N ha'' (Table 3.3; Fig. 3.3). Grain N uptake of hybrids P3079 mc 

P3962 lncreased in the rotation compared to the monoculture, but N uptake of hybric 

NK0565 did not (N x H and H x W C ,  Table 3.3; Fig 3.3). 

On the sandy loam soil, hybrids NK0565 and P3979 also had similar stover N uptaks 

(NK0565 vs P3979), lowr than that of hybrid P3962 (P3979 vs P3962) (Table 3.3; Fig. 

3.4). Stover N uptake was generally larger in the rotation compared to the monoculture 

(WC, Table 3.3; Fig. 3.4), although difierences w r e  smaller than for grain N uptake. 

Also, al1 hybrids respmded similady in the rotation and in the monoculture (H x FYC not 

signifiant, Table 3.3; F ig. 3.4). 

On the clay mil, corn grain N uptake increased linearly with N rates (NL, Table 3.3, Fig. 

3.3). Grain N uptake tended to level off at 120 kg N ha'' (N,, Table 3.3; Fig. 3.3). Grain 

N uptake was similar for al1 hybrids (H not significant,Table 3.3; Fig. 3.3). There was 

also greater corn grain N uptake in the rotation than in monculture (WC, Table 3.3, Fig. 

3.3). 

On the clay soi1 also, hybrids diiered for stover N uptake (H, Table 3.3; Fig. 3.4). Stover 

N uptake by hybrids NK0565 and P3979 was simifar (NK0565 vs P3979, Table 3.3) and 

lower than that by hybrid P3962 (P3979 vs P3962, Table 3.3; Fig. 3.4). 



Niirogen fertllizer replacement values (NFRV) 

Data reporteci were obtained by the traditional method based cm ferülizer-N equlvalence. 

In 1993, using grain dry-matter yields, NFRV of nondomnt alfalfa 'Nitro' ranged 

betwwn 78 and 106 kg N ha'' on the sanây loam soi1 and between 28 to 59 kg N ha'' 

on the clay soi1 (Table 3.4). Based on N uptake, NFRV ranged between 65 and 04 kg 

kg N ha'' at Saint-Anselme and between 27 and 57 kg N ha'' a! Saint-Nlcolas. At both 

sites, NFRV of one year alfalfa var. Nitro were larger with hybrid P3979 compared to 

hybrids NK0565 and P3962. 

Effects of alfalfa as first-year crop in the rotation on NFRV were limited in 1994. Based 

on grain yield, mean NFRV were 9 kg N ha-' on the sandy loam soi1 and 4 kg N ha'' on 

the clay soil. On N uptake basis, mean NFRV were 12 and 3 kg N ha'' on the sandy 

loam soi1 and the clay soil, respectively. 

Nitrogen use efficiency 

The sandy loam soi1 was the rnost suited for corn producüon. Only data from this site will 

be presented and discussed. On the clay soi1 however, at each N rate, physiological 

efficiency (PE) was not affected by the rotation and hybrids tiiffered for recovery and 

yield efficiencies (RE and YE) on the cumulative basis (data not show). 

Year 1993 

At 60 kg N ha", the rotation signif icantly affected physiological and yield efficiencies on 

both incremental and cumulative bases and recovery efficiency on the cumulative basis 

(Tables 3.5 and 3.6). These efficiency values were larger in corn monoculture compared 

to the rotation. 



At 120 kg N ha'', hybrid differences were obsewed for PE on the cumulative basis (i- 

Tables 3.5. and 3.6). The PE was lawet for hybrid Pioneer 3979 compared to hybril 

Northrup King 0565. The RE on an incremental buis and RE, PE and YE CUI i 

cumulative basis were lowr  in aie rotatim compared to the monoculture. 

At 180 kg N ha'', the RE, PE and YE on a cumulative basis wre lower in the rotatioi 

compared to the monoculture (WC, Tables 3.5. and 3.6). 

Year 1994 

The efficiency values were not affected by hyôrid or rotation at 60 kg N ha''. Difference! 

wre  not observed for RE, PE and Y€ on an incremental basis at 120 and 180 kg N ha-' 

At 120 kg N ha'', hybrld differences were observed for yield efficiency on a cumuîativ~ 

basis (H, Tables 3.7 an 3.8). The yield efficiency was larger for hybrid P3979 than foi 

hybrid P3962. The RE on the cumulative basis was larger under continuous corn 

compared to the rotation (WC, Tables 3.7 and 3.8). 

At 120 and 180 kg N ha'', the PE was affected by hybrid difierences. The PE of hybrid 

P3979 was larger cornpared to that of hybrids NK0565 and -62 (WC, Tables 3.7 and 

3.8). The YE was lower in the rotation compared to the corn monoculture. 

Nitrogen harvest index 

Year 1993 

The nitrogen harvest index (NHI) was affected by hybrid differences at both sites (H, 

Tables 3.9 and 3.10). The NHI of hybrid P3979 was larger than that of NK0565 and 

P3962. At both sites also, diferrences in NHI were observed between monoculture and 

rotation corn (FYC, Tables 3.9 and 3.1 0). 





redistribution of absorbed N from the stover to the grains before the first kllling frost. 

This may have resulted in lower N concentration in the grain but larger in the stover. 

Robin (1984) observed that genotypes with high nitrate reductase acthrities and low 

proteolytic activities have low grain N concentration and a low capacity to remobilize N 

from the vegetative organs. 

In ouf experiment, the diifference method failed to express N credits for prwious alfaifa. 

This may be a result of potential maximum yield with preceeding aifalfa being similar to 

potential maximum yield in corn monoculture (Lory et al., 1995b). In such case, 

dierences between the rotation and continuous corn rnay be mainly due to residual N 

or consewed soi1 N by alfaifa rather than n m N  rotation effects. One year of alfalfa may 

have been too short for non-N rotation effects to occur in Our experimental conditions. 

The higher NFRV on the sandy loam soi1 compared to the clay soi1 can be partially 

explaineci by belter alfalfa stands. On the average, alfalfa dry matter yields were 2784 

kg N ha'' on the clay soil compared to 3694 kg N ha'' on the sandy loam soil. Based on 

these figures, w hypothesize that more alfalfa biomass as crown and mots was ploweâ 

dom on the sandy loam soi1 eompared to the clay soil. ûther possible reasons for lower 

NFRV at Saint-Nicolas could be lowr  residue N mineralization or greater physical 

sequestration of N in soi1 aggregates (Chantigny, 1995). Also, higher denitrification 

potential have been determinecl on the clay soi1 (Chantigny, 1995). On the sandy loam 

soil, our estimates of NFRV (78 to 1 O6 kg N ha") were larger than the 40 to 70 kg N ha'' 

currently iecommended for alfatfa roots and crowns plowdown in the province of Quebec 

(CPVQ Inc, 1994). 

On a nearby site on the sandy loam soi!, Par6 et al. (1 992 and 1993) detemined NFRV 

following one or two years of legumes. Based on dry matter yields, they observed that 

NFRV of one year of soybean (Glyche maxtL.1 Mm.) were negligible but Iarger than 

150 kg N ha-' for faba bean (Vi& faba L.). Two years of consecutive faba bean did not 



resul in higher NFRV which ranged betwen 60 and 125 kg N ha'' vuhile NFRV of hiuo 

years of soybean averaged 14 kg N ha-'. 

Compared to ouf results, me year of non domiant Malfa was similar to one or two years 

of faba bean and more effective curnpared to one or hK, years of soybean in supplying 

N to corn. The NFRV of aîfalfa var. Nitro for grain-corn production was also dependent 

on corn hybrids. NFRV of alfalfa were larger for Hybrid P3979 and NK0565. These 

hybrids had the lower CHU requirements and were the most adapted to the 

environment. They have taken more advantage of available N from the previous alfalfa 

crop. 

The different ways of characterizing NUE, i.e., physiological efficiency, N recovery 

efficiency and yield efficiency allowed several cornparisons of hybrids and crop 

successions involved within each N rate. Yield efficiency was lower after alfalfa than 

after corn. Much of the N absorbed remained in the vegetative material rather than in 

the grain. Moll et al. (1982) found significant interactions arnong corn hybrids and N 

levels; at low N suppty. diifferences among hybrids for yield efflciency were attributed to 

variations in utilization of accumulated N, but with high N, they were attributed to 

variations in uptake efficiency. In contrast, Bundy and Carter (1988) obsenred that yield 

efficiency was similar for the seven 95 to 1 lûday relative maturity corn hybrids studied. 

In grainam production, there is considerable advantage for increasing grain yield 

relative to the quantity of N reccavered (physiological efficiency). The potential for 

increasing the fraction of recovered N translocated from the stover to the grain was 

much higher with hybrid P3979 compared to the other hybrids. This suggests that 

hybrid P3979 is more effective in using N from fertilizer in the 2300 to 2500 CHU area 

in Eastern Quebec compared to hybrids NKû565 and P3962. Our N recovery data 

suggest that the higher physiological efficiency of hybrid P3979 appears to be related 

to factors such as translocation, assimilation and redistribution rather than larger N 

absorption of fertilizer N. 



When the stover is retumed to th8 soi1 in grainam production, differences in N 

recovery efficiency from grain yields may have implications for the fate d N in the 

environment. Within each N rate, oui hybrids were similar for N recovery efficiency. 

Other studles have observed differences in N recoveiy efficiency among corn hybrids 

and more N was lost under low efficient hybrids. These differmœs were attributed to the 

root density which affect the distance betwwn N and the roots or to a lower rate of N 

absorption by roots (Bodc, 1984). Research in Indiana (MacKay and Barber, 1986) 

explained hybrid differences by diffeiences in hybrid root growai. 

Conclusions 

Grain and stover N concentrations and uptake increased lineariy with fertilizer N rates 

at both sites. Corn N uptake pattern is an important consideration for the choice of the 

most suitable method for the determination of previous aifalfa N credits. In particular, 

when the rotation effects of the legume crop are mainly due to N input in the system 

such as in this study, the method based on fertilizer-N equivalence is the most suited. 

On the sandy loam soif, one year of alfalfa produced corn yields that could be obtained 

by the application of 78 to 106 kg N ha*'. On clay soil, the fertilizer-N equivalence for 

one year atfalfa was only 28 to 59 kg N ha". Plowing dom roots and crowns of one year 

alfalfa was as effective in supplying N to following corn compareci to Mat  was previously 

reported for two years of faba bean and more effective than two years of soybean. 

However, the second corn crop after one-year alfaMa benef ited of limited N-rotation 

effects. It should then be advisable to not account any N credit for previous alfatfa on 

the second corn crop in the rotation. 

The amounts of N introduced in the system by the aifalfa crop aff ected the fertilizer N 

use by following corn. For al1 hybrids the yield efficiency decreased with increasing N 

levels. The physiological efficiency was much higher for hybrid Pioneer 3979. However, 
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its N recovery eff iciency at high N levels was not the best. This study demonstrate a 

large potential to improve corn N use eff iciency and N partitionhg efficiency through 

hybrid choice and crop successions. 

From this study, it c m  be said that site specific experiments are needed for a more 

accurate detemination of N credits of preceeding alfalfa in rotation with corn. Fertilizer 

N recommendations should not ignore hybrid characteristics and preceeding crops in 

rotations- The development of management practices for newly developed corn hybrids 

should be considered. 

The fertilizer-N equivalences deteminecl for one year atFatfa var. Nitro do not specify the 

origin of N in the following corn crop. The use of N tracer may help to detemine the 

proportions and amounts of N derived from the fertilizer and those from aifalfa residues 

or soi1 consewed N by the alfalfa crop. 



Tabk 3.1. Summary of the analyses of variance for corn tbsue N coiicentratkm8 on the sandy 
barn soii (at Saint-Anselme) and on the cfay dl (at SaintAbdas) in 1993 and 1994 

Sandy kam suil Clay sdl 

1993 1994 1993 1904 

SMircesofvariatbn dt Grain Stover Gmin *ver Grain Slover Grain Stover 

mean squareg (x 10-7 

R d  3 3.1 6.5 9.7 1.5 8.8 1 .O 112.6 " 4.4 
NitrPm (N) 3 50.4 " 74 *" 46.7 " 627 - 40.6 - 5û.1 *- 82.3 *" 31 " 
NL' 1 141 "* 207 '" 07.9 " 179 " 110- 141 " 233" 85.2'" 
kx 1 6.2 10.4 1.1 1.5 11.5 18.5" 6.3 5.8 

E m r  (a) 9 2.4 2.3 5.5 0.5 2.5 1.3 5.0 2.7 

Hybrids (H) 2 11.7" 5.6" 16.8" 1.4 2.9 2.0 1.1 2.5 " 
NK-*I vs ~3979' 1 0.4 9.6 " 1.3 2.1 0.7 0.01 0.2 0.3 

P3979 vs ~3962" 1 14.8 " 0.2 18.9 2 1  5.8 3.1 2.2 2.6 ' 
N x H  6 0.3 1.1 10.2 0.2 1.7 0.7 7.2 0.9 
NL x (NK0565 VS P3979) 1 0.1 1.7 47.8 " 0.01 4.6 0.04 19.9 1.2 
NL x (P3979 vs P3962) 1 0.1 0.2 29.6 " 0.5 1.9 0.9 12.6 1.1 

Emr @) 24 1.1 0.5 2.3 0.8 2.7 0.6 3.5 0.4 

First-year cmp (WC) 1 28.9 " 57.2 " 0.1 0.4 i0.Sw 19.3- 0.1 0.3 
N xFYC 3 7.3 - 5.4 +" 0.3 0.5 3.5 2 0.3 0.07 
NL x FYC 1 17.5 " 9.6 "' 0.9 0.3 10' 1.3 0.06 0.1 

Error (c) 36 1.1 0.7 1.6 0.5 1.4 0.5 1.7 0.4 

' : Repiiies 
Y : Unear effect of N 
: Quadratic effect of N 

" : Narthrup King 0565 
' : Pbneer 3979 
" : Pioneer 3962 
0 ..i .W. 

a , . Signifkant at the 0.05,0.01 and 0.001 probabilii levels respectiueiy. 



Table 3.2. N concentrations (%) d grah and slover d sead-year corn hybrids (v King 
0565, Pbneer 3979 and Pkneer 3962) grown in mmdlum or after fbst-year awaYa 
and reeeiving N fertiiiztar on the sandy kam and day soils in 1993 and 1994 

Ist-year Crop in N Sandykamsdl Clay soif 

crop in 1993 and rates 1993 1994 1993 1 994 

1992 in 1994 (kg ha-') Grain Stover Grain Stwer Grain Stover Grain Sovw 

AlfaifaY 
Aifaifa 
Alfaifa 
Aifaifa 

Alfaifa 
AiïaMa 
Aifaifa 
Aifaifa 

Alfaifa 
Aifaifa 
Aifalfa 
Aifaifa 

: Noithnip King OS65 
Y : Aifaifa var. Nitro 
' : Pioneer 3979 
" : Pioneer 3962 



Table 3.3. Summary of üua analyser, of varlance for c m  N on lhe sendy kem ad1 (at SeM - 
Anselme) and un the day soi1 (at Seint-Nkdas) h 1993 and 1994 

=:RepliCates 
Y : Unear effect of N 
' : Quadiabic effect of N 
w : ~ o i t h n p ~ ~ 0 5 6 5  
: Pioneer 3979 
: Pioneer3962 

t , .. , ... : Significant at the 0.05, 0.01 and 0.001 priobabilily levels neçpectiveiy. 



Tabb 3.4. Estimted N ferîitizer replacerneni values (NFRV) in kg N ha" of one year non donnent aifaifa for corn pradue(bn 
on aie sady barn sdl (at Saint-Anselme) and an the clay d l  (at Saint-Nicolas) in 1993 and 1994. 

Drymatter yield bas& N uptake bas& 

Sandy barn C ~ Y  andy baJn Clay 

Crap in year Grain Stover Graln Stover Grain Stover Grain Stover 
1992 - 1993 - 1994 

kg N he" 
Alfatfa' - NK056E# 82 1 02 28 54 84 85 27 28 
Maifa - P3979" 106 180 44 180 80 105 57 47 
AifaNa - P3962" 78 97 59 58 65 77 45 37 

Mean 89 126 44 97 76 82 43 37 

' : Atfalfa var. Nitro 
Y : NORhrup King 0565 
: Pioneer 3979 
: Pbneer 3962. 



Table 3.5. Swmary of the anatyses of variance d N uw efficiency values for three c m  h m  
as affecteci by N rate and fi&-ymr crop on the sandy barn d l  (at Saint-Ansehne) in 1993. 

Iclcremental basic Cumulalivebaeis 

Sources d variation df RE PE YE RE PE YE 

6û kg N ha" 

222 74 
140 182 
1 76 328 

1960 ' 821 ' 
23 1 43 

120 kg N ha-' 
66 100 

120 14 
10 20 
90 113 
37 2174 " 
17 112 

180 kg N ha-' 

31 6 294 " 
115 7 
147 23 
20 1078 " 
42 22 



Table 3.6. Nitrogen use efficiency values for three corn hybride as affecteci by N rate and previous 
crop on the sandy luam sdl (at Saint-Anselme) in 1993. 

lncremental basis Clmwlatiïe b a h  

N rate REz PEr YEx RE PE YE 
(kgha") C-C A-C C-C A-C Ge A-C C-C A-C C-C A-C C-C A 4  

% kg grain kg N' % kg grain kg N' 

Pioneer 3962 

' : Recovery efficiency 
Y : PhysiobgikaI efficiency 
: Yield dfirciency 

A-C : First-year aifalfa and second year corn 
C-C : Continuous mm. 



Table 3.7. Summaiy of the analyses of variance of N use efkhcy vsluer kr aime com hybW 
as affeded by N rate and ffrst-yeaf cmp on the sandy barn adl (at SaM-aWme) in 1994. 

Incremental m Cumulative basis 

Sources of variation df RE PE Y€ RE PE YE 

' : RepI'kates 
Y : Pioneer 3970 
: Pioneer 3962 
' : Northrup King 0565. 



Table 3.8- NitFogen use eniciency values for three corn hybiids as affeded by N rate 
and prevbus cmp on the sandy bam soi1 (ai Saint-Ansekne) in lQQ4 

Nitrogen use eCfidency 

(kg N ha1) C G C  A-C-C Ccc A-CC C-C-C A-C-C C4-C A4-C C G C  A C C  C G C  A-GC 

% kg grain kg N' % kg grain kg N' 

Pioneer 3979 

Piieer 3962 

L : Recovery ebfdency 
Y : Physbbgkaî effikiency 
':Yieldefflciency 

A-GC : First-year alîak, second and third year corn 
C-C-C : Csm monoculture. 



Table 3.9. Summary of the analyses of variance for com nitrogen h~fV& index (NHI) on the sandy 
barn sdl (at Saint-Anselme) and on the clay d (at Saint-Nledas) in 1993 and 1994. 

Sandy kam soi1 Clay mil 

Sources of variation df 1993 1994 1993 1 994 

RepZ 
Nitmgen (N) 

Emr  (a) 

First-year cmp (FYC) 
NxHxFYC 

Enor (c) 

: Replikates 
' : North~p King 0565 
" : Pioneer 3979 
" : Pioneer 3962 
' ... .H , , : Significant at the 0.05,0.01 and 0.001 probabiity levels respectïveiy. 



Table 3.10. N harvest index of three corn hybiids (Noithnip Khg 0565, Pioiieer 3979 and 
Pioneer 3962) grown in monoculture or after finit-year alfaMa in 1993 and 1994. 

- - - - - 

Sendy kam soi1 Clay soii 

1993 1994 1 993 1994 

Hybrh Monoculture Rotation hi0onocuhure Rotaüon 

Northnip King 0565 61 22 58.33 71 .O7 62.71 59.67 ïï.18 

Pbneer 3979 66.29 62.05 73.46 63.1 5 61 35  77.1 7 

Pioneer 3962 58.12 56.48 66.71 59.08 58.94 72.31 



SANOY LOAM S û l C  

m' - C-C 
I a 

PIONEER 3979 

PIONEER 3962 

Figure 3.1. Grain N upîake of thme eariy c m  h y ô w  (Northmp King 0565. P i w  3979 
and P i e e r  3962 after fiW-year corn (C - C) or first-year nmikrment alfalfa 
(AC) on the sandy bam soi1 (at Saht-AnseIrne) and on the cley soi1 (at Saint - 
Nicolas) in 1993. 



SANûY LOAM SOlL CLAY SOlL 

Figure 3.2. Stover N uptake of three eariy corn hybrids (Northrup King 0565, Pioneer 3979 
and Pioneer 3962 after first-year corn (C-C) or first-year nondormant alfalfa 
(AC) on the sandy loam soi1 (at Saint-Anselme) and on the clay soi1 (at Saint - 
Nicolas) in 1 993. 



PIONEER 3979 

Fgure 3.3. Grain N uptake d hree early corn hybi#s (Northrup King 0565, Pioneer 3979 
and Pheer 3962 after firsi-yew coin (C - C - C) or first-par non-ciorniant aifaifa 
(A C - C) on the sandy bam soi1 (at Saint-Anselme) and on the ciay soi1 (et Sent - 
Nicolas) in 1 994. 



Figure 3.4. Stover N uptake of three eady corn hybnds (Northnip King 0565. Pioneer 3979 
and Pioneer 3962) in monoculture (CGC) or after first-year alfalfa (A€€) on th 
sanây loam soi1 (at Saint-Anselme) and on the clay soi1 (at Saint-Nicolas) in 1994. 
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Les chapitres précédents ont permis de décrire les augmentatims de rendements 

resurtant de I'inclusion d'une luzerne non dormante (MedIcago sativa L var. Nitro) en 

tête de rotation avec le mais (Zea mays L). En particulier, au Chapitre III, il a et6 Btabli 

qu'un précédent d'une année de luzerne contribue sigriifi it i immt & la nutrition azotée 

du rnaïs-grain subséquent. Cet apport d'azote par la luzerne a et4 uttlisé pour expliquer 

les rendements plus 6lev& obtenus dans la rotation. Des valeurs de remplacement en 

fertilisant azote (VRFA) de la luzerne cv. Nitro ont pu dtre d6teminées. 

Les VRFA ne permettent cependant pas de distinguer la provenance de l'azote (N). De 

plus, les efficacit6s d'utilisation d'N calculées au Chapitre III ne tiennent pas compte des 

autres sources d'azote disponibles. Dans le chapitre suivant, nous avons utilisé une 

technique de traçage isotopique afin de pouvoir distinguer les proportions et quantites 

d'N provenant du fertilisant azote de celles issues des residus de la luzerne ou de I'N 

corisetvé dans le sol par cette dernibre. Au prealable cependant, nous avons quantifie 

les quantites d'N fixées par la luzerne dans nos conditions ewrimentales. 

Les rendements et les pr6l&vements d'N des trois hybrides dtudids ont et6 presentes 

dans le Chapitre II et le Chapitre III, respectivement. Ces données ont 6t6 utilisées pour 

la d6termination des quantites d'N derivees du fertilisant azote du chapitre qui suit. 

CBvaluation de I'efficacite d'utilisation de I'N par la methode isotopique permet une 

meilleure appréciation de la quantite reelle de I'N du fertilisant presente dans le mais 

par unit4 d'engrais appllqud. 



CHAPITRE IV 

SOURCES D'AZOTE ET EFFICACITÉ D'UTIUSATION DE L'N D'UN ENGRAIS PAR 

DU MAb HATIF EN MONOCULTURE OU EN ROTATION AVEC LA LUZERNE 



SOURCES D'AZOTE ET E F F ~ c A C ~  D'UTIUSATION DE L'AZOTE DUN ENGRAIS PAR 
DU MA& HATIF EN MONOCULTURE OU EN ROTATlON AVEC LA LUZERNE 

La contribution d'une luzerne annuelle aux besoins en azote du mais subséquent esl 

influenc6e par le climat aussi est-il important de I'etudier localement. Les objectifs de 

la presente etude &aient, & l'aide du marquage isotopique, (i) de determiner les 

quantités d'N, fixées par la luzerne cv. N%ro (ii) d'estimer les pourcentages et quantites 
d'N ddriv6s du fertilisant azote et ceux derives des rdsidus de luzerne ou de I'N 

conservd dans le sol et (iii) de déterminer 11efficaclt4 d'utilisation de t'N (EUN) du 
fertilisant par trois hybrides de mais en monoculture ou en rotation. Des successions 

culturales ont et6 implantées de 1992 a 1994 sur un loarn sableux Rivihre-du-Loup 
(Podzol humo-ferrique) et une argile Kamouraska (Gbysd humique). En tete de rotation 

(en 1992) le maïs et la luzerne &aient pr4sents. Pendant les années subséquentes, le 
maïs occupait toutes les parcelles. Chaque annde, le mais a reçu 10,60, 120 ou 180 

kg N ha''. Sur les deux sites, prbs de 60 % de I'N total de la luzerne provenait de la 

fixation d'N, abnosph6rique. Pour le mab, les pourcentages et quantités d'N provenant 

du fertilisant azote ont augmente avec la dose d'N appliqude de 3 & 63940, soit 3 à 89 

kg N ha'', respectivement, diminuant ainsi l'impact de I'N provenant de la luzerne. Les 

valeurs observ6es ont varid en fonction des hybrides et des successions culturales. 
L'EUN a &te plus importante & la dose de 120 kg N ha''. Les effets de rotation dus & I'N 

ont et4 plus marques en 1993 qu'en 1994. L'utilisation de I'N du fertilisant par la 
seconde culture de mais a 6t6 favorisde dans la rotation. L'hybride Pioneer 3979 a 

utilise moins d'N du fertilisant azote mais a davantage oriente cet N vers le grain. Les 

doses de 60 et 120 kg N ha*' en rotation et 120 kg N ha-' en monoculture favorisent une 

meilleure EUN. Une dose plus d l e v h  limite la capacit6 du maïs à valoriser I'N issu du 

precddent de luzerne en rotation. 



NITROGEN SOURCES AND FERTlllZER N USE EFFlClENCY OF EARLY 

CORN IN MONOCULTURE OR FOUOWING ALFALFA 

The contribution of nondonnant alfalfa to corn N needs is climate dependent and must 

be determinecl locally. The objectives of this study were (i) to determine seeding year 

N, fixation of a nondonant alfalfa (Medikago sath  L. var. Nitro) using lSN isotope 

dilution and (ii) to estimate proportions and amounts of N derived from N fertilizer (% 

Ndff and Ndff), proportions and amounts of N derived from alfalfa residues or from N 

conserved in the soil (% Ndfrc and Ndfrc) and nitrogen use efficiency (NUE) of three 

short-seam corn (Zsa mays L) hybrids in monoculture or following alfalfa, using 15N- 

depleted NH,NO, Field studies were coriducted from 1992 to 1994 on a Rivibre-du- 

Loup sandy loam (HumFenic Podzol) and a Kamouraska clay (Humic gleysol). First- 

year crops were corn or avalfa and corn only was present in subsequent years. All 

cropping sequences mived 10,60, 120 or 180 kg N has1. At both sites, about 60 % of 

atfalfa N was derived from N, fixation. Proportions and amounts of Ndff in corn increased 

with N levels from 3 to 63 % and from 3 to 89 kg N ha-' respectively, and varied among 

hybrids and cropping systm. Higher NUE were obtained with 120 than with 180 kg N 

ha''. The N rotation effect of 1992 affalfa on subsequent corn was most noticeable in 

1993, and was associated with lower NUE, % Ndff and Ndff values compared to 

continuous corn. An increase in fertilizer N rate was associated with a decrease in 

proporüon and arnount of Ndfrc. Previous alfalfa was associated with higher fertilizer N 

use by a second corn crop. Pioneer 3979 used less fertilizer N but allocated more of this 

fertilizer N to the grain compared to the other hybrids. However, hybrids Ndfrc were 

similar. Hybrid differences reflected their adaptation to the environment. Application of 

60 and 120 kg N ha*' in the rotation or 120 kg N ha'' in corn monoculture resulted in 

greater NUE. Higher N rates prevent corn to benefit from N introduced into the system 

by a previous alfalfa crop. 



Introduction 

Aifalfa (Msdbgu satr;va L) have been used in rotation vufai corn (Zea mays L) because 

of its potential to reduce inorganic N fertilizer needs for corn production (Senaratne and 

Hardarson, 1988; Varvel and Peterson, 1990; Uang and Mackenzie, 1994). For 

instance, the nondormant alfalfa var. Nitro was developed in Minnesota (U.S.A) to 

supply forage and N in short-terni crop rotations (Sheaffer et al., 1988). This cultivar 

may store less carbohydrates in the roots in falf and uses this energy for top growth. 

Alfalfa var. Nitro can be used as a high quality forage andlor fall plowdown green 

m u r e  (Pfarr, 1988). The amount of fïxed N in alfalfa residues vuhich retums to the soi1 

wiil depend on severai factors such as nurnber of hanrests and amount of residues left 

in the soi1 and amount of N, fixed by the legume. 

Amount and type of aifalfa residue also affed soi1 N supply and hence subsequent crops 

fertilizer N recovery (Varvel and Petersori, 1990). Nitrogen from a previous legume crop, 

or from fertilizer Wlch is retained in a nonlegume crop residue and retumed to the soil, 

provides a residual N source for subsequent crops (El-Harris et al., 1983), wtiich 

increases available soi1 N (McCracken et al., 1989) while diluting fertilizer N. 

In several reports, alfalfa have supplied al1 or a fraction of the N needs of subsequent 

non legwne cmps (Vanrel and Peterson, f 990). Proportions of N derived from previous 

alfaifa decreased from 58 to 23 % in the grain when N applled to corn increased from 

56 to 168 kg N ha-' (Hesterman et al., 1987). Conversely, Groya and Sheaffer (1985) 

reported that the amount of N added to the soi1 by seeding-year alfalfa had llttle 

Influence on subsequent non legume crop yields. Hesterman et al. (1986) attributed 

these contrasting results to soil, clirnaüc and stand age effects. 



The amounts of N, fixed by legumes which retums into the soi1 also depend on the 

magnitude of symbiotic N, fixation (Hesteman, 1987). Several factors affect legume N, 

fixation and it is important to have estimates for a given environment. LaRue and 

Patterson (1981) observed that extrapolation of available data on N, fixation frorn a 

given experimental site to other environments may be of little pradical value. Relatively 

few estimates are available on amounts of N, fixed by alfaifa and transferred to a 

subsequent corn crop under cool and humid climates. Also, more information is needed 

on early corn fertilizer N use under various cropping systems in aiose areas. 

Coin nitrogen use efficiency (NUE) is important from environmental and economical 

perspectives, since fertilizer N that is not recoveied can be lost from the soil-plant 

system and cm adversely affect the environment (Bock, 1984). Knowing fertilizer NUE 

of short-season com in different cropping systems and environrnents is important. It may 

help the optimization of corn N fertilization while rninimizing environmental 

contamination by nitrates. However, NUE is seldom used as determinant factor in 

fertilizer recommendations. 

In Quebec, high N fertilization and aie use of early corn hybrids have improved average 

y ields (Liang and Mackenzie, 1 994; Filion, 1 996). tlo;Hlever, relativeîy few studies were 

conduded to assess how eff iciently fertilizer N was used in various cropping systems 

under this cool and humid climate. In available studies, corn NUE varied from 9 to 60 

% 8nd were affected by N levels, plant tissue, year, time and rnethod of N application 

(Liang and Mackenzie, 1994; Tran, 1994). These determinations of NUE in corn were 

done in corn monoculture and not within rotation systems including aifalfa. 

The N hawest index (grain N uptakatotal shoot N) is oftm used to explain overall N use 

eff iciency (Dhugga and Waines, 1989; Moll et al., 1982). The isotopic rnethod allows the 

determination of specific amounts of grain or stover N derived from fertilizer or other 

sources (Harris and Hesterman, 1990). This can be used to explain the partitioning of 

fertilizer N or N derived from alfalfa residues or soi! consewed N in corn plants. 



The objectives of mis study w r e  to determine : (1) N, fixation in the seeding year of the 

non dormant atfatfa var. Nitro, ((il) propoitions and amounts of N derived from N fertilkei 

(% Ndff and Ndff), (iii) proportions and amounts of N derived from alfalfa reslduss ot 

from consewed soi1 N (% Ndfrc and Nâfrc), (iv) nitrogen use efficiency (NUE) of three 

short-season corn hybrids grown in morioculture or following one-year of non d o m l  

alfalfa and (v) fertilizer N partitforiing between grain and stover (NHI,) and the 

partitioning of N derived f r m  alfalfa residues or soi1 conservecl N betwieen grain and 

stover (NHI-). 

MATERIALS AND METHODS 

Field experiments were conducteci from 1992 through 1994 in the province of Quebec 

(Canada) on t\nro sites with different soi1 charactetistics, a Rivibre-du-Loup sandy loam 

(Humo-ferric Podzol) at Saint-Anselme and a Kamouraska clay (Humic Gleysol) at 

Saint-Nicolas. Soil properties, plot ske, plant densities, herbicides and other cultural 

practlces involved were described in detail in Chapter II. 

In 1992, hatf of the experimental plots w r e  seeded with alfaifa (var. Nitro) and the other 

half with three corn hybrids : Nocthrup King 0565, Pioneer 3979 and Pioneer 3962. 

Their corn heat unit (CHU) requirements are respectively 2300,2325 and 2500. Corn 

plots received 10, 60, 120 or 180 kg N ha''. Bromegrass (Bromus hem& L var. 

Saratoga) was used in 1992 as non-fixing reference crop for alfalfa. There was one 

bromegrass plot per block (replication) and these plots were subsequently falloured. 

Alfalfa and bromegrass plots received 1 O kg N ha". 

Cultural practices for alfalfa establishment were described in Chapter II. The same 

cultural practices were used for bromegrass, except for the seeding rates which were 

14.6 and 18.7 kg ha" for alfalfa and bromegrass, respectively. Bromegrass was soimi 

and harvested the same days as alfalfa. 



In 1992. micro-plots measuring 1.00 rn x 0.76 m were delimited W i n  each alfana and 

bromegrass plots aftw seedling emergenœ. They wem used foi the study of N, fixation. 

Micro-plots received 10 kg N ha4 as lS~-enriched NH,NO, (1kH,'6NO& at 20 % '%î 

a t m  exœss (a.0.). Half (5 kg N ha4) was applied after planting and the other hal after 

the first cut. Alfalfa and bromegrass plants outside the micro-plots received unlabelled 

NH,NO, and were used for yield deteminations. The three central rows over a 40 cm 
central length portion of aifalfa and bromegrass micro-plots were used for N, fixation 

studies. Isotope dilution of '$N was used for the determination oS the proportions and 

amounts of N, fixed from the atmosphere by alfalfa (Hardarson and Danso, 1993). 

In 1993 and 1994, corn was seeded in al1 plots. On each site, the experiment consisted 

of four N rates (10, 60. 120 and 180 kg N haœ1), three corn hybrids and two first-year 

crops. The experimental design was a split-spiit-plot with four replications at both sites. 

The N rates were the main plots factor, hybrîds the subplot factors and first-par (1 992) 

crop (corn or alfalfa) the sub-su b-plot factor. 

Micreplots of 2.6 m x 2.25 m wre  delimited in each corn plot. Corn micro-plots received 

15N-depleted NH,NO, (14NHJ4hJ0 ) fertilizer at 99.9726 % 14N abundance. Central 

portions of inner rows of corn micro-plots w r e  used foi 15N-dilution studies. The dilution 

of 'bN-depleted tracer with N of natural isotopic composition would cause an increase 

in '6N concentration to a level approaching that of natural abundance (Van Kessel and 

Roskoski, 1988). This dilution was used for the determination of the amounts and 

proportions of N deiived from fertilizer. 

Corn rnicreplots changed position eadi year and this allowed measurement of NUE of 

corn one or two years aftei alfalfa and N fertilization. The N rates in corn micro-plots 

were also 10, 60, 120 or 180 kg N hag1. Corn plants outside the micro-plots received 

unlabelled NH,NO, and were used for yield deteminations. The N fertilizers (either 

depleted in micro-plots or unlabelled in other plot parts) w r e  applied in two banded 



fractions : one fradlon (10 or 25 kg N ha*') at plantlng and the other fraction (0.35,95 

or 155 kg N ha'') at the six- to eight-leaf stage (tassel initiation). N fertilizers were 

applied in solution in micro-plots. €ach year, P and K were applied in ail plots accordlng 

to soi1 tests and local recommendations (CPVQ, 1989). 

Hawest procedures are described in detail in Chapter II. Plant tissues (grain and stover) 

from a 1 .IO m central portion of the central corn row of micro-plots were dried at 65°C. 

They were first ground with a Wiley Mill to pass through a 2 mm screen and then 

through a 0.08 mm screen using a Retsch ultracentrifugal miIl Type ZM-1 (Brinkmann 

Instruments Ud., Mlssissauga, Ontario, Canada). Ground samples were used for total 

N analyses (including nitrates) and N isotopic composition determination. 

Total N in corn grain and stover nias detemined by colorimetry using the nitroprusside 

method (McKeague, 1978). A predigestion with salicylic acid to include nitrates was 

followed by the standard Kjehldaf procedure (Goyal and Hafez, 1990). The % 16N 

abundance in plant tissues was detemined by mass spectrometry at the Stable Isotope 

Laboratory, Department of Soil Science, University of Saskatchewan, Saskatoon, 

Saskatchewan, Canada. 

Yieid and N uptake data were reported in Chapters II and III. The percentages and 

arnounts of N derived from N, fixation (% Ndfa) were calculated as follows (Hardarson 

and Danso, 1993) : 

% Ndfa = [1 - (% 15N a.e. alfalfa / % ''N a.9. bromegrass)] x 100 

Total N, fixed (kg N ha'') = (% of fixed N x N uptake (kg ha-')) / 100 

The % 15N a.0. of bromegrass (reference crop) was 0.6465 for the first hawest and 

0.9217 for the second hawest on the sandy loam soil. On the clay soil, these values 

were respectively 0,6162 and 0.8938. 



The percentages and amounts of N derived from fertilizer (% N M  and Ndff) w r e  

calculated as follows (Van Kessel and Roskoski, 1988) : 

% NCm = (% 14N a.e. corn / % I4IJ a.e. fertilizer) x 100 

where the fertilizer applied was lSN-depleted NH,NO, (14NH,'4NOJ 

Ndff = (%Ndff x total N uptakû) / 1 W. 

The % 14N a.e. values of corn in expimental plots mur obtained by substracting the 

%'.N abundance of unfertllked corn plants of the same hybdd from the % 14N 

abundance of samples. The % 14N a.e. are reported in Table 4.5. 

The percentages and amounts of corn N derived from alfalfa residues or from N 

wnserved in the soi1 (% Ndfrc and Ndfrc) were obtained as follows : 

% Ndfrc = LI-(% 14N a.8. rotation / % 14N a.8. monoculture)j x 100 

Ndfrc (kg ha") = (% Ndfrc x total N uptake) / 100. 

The fertilizer N use efficiency (NUE) was obtained as follows : 

NUE = NcM (kg ha'') x 100 / N rate. 

The nitrogen hanrest index (NHI,) indicating the proportion of total Ndff in the grain 

fraction was obtained from the following relation : 

NHINm = (Ndff,, x 100)I(Ndffm + Ndff,). 

The nitrogen hanrest index (NHI-) indicating the proportion of total Ndfrc in the grain 

fraction was obtained from the following relation : 

NHI, = (Ndfrc- x 100)/(Ndfrc,, + Ndfrc*,). 

The SAS (Statistical Analysis System Institute, Inc., 1990) procedures were used for 

statistlcal analyses. For each variable, experlmental error variances were tested for 

homogeneity using Bartlett's test (Steel and Torrie, 1980). In 1992, an analysis of 



variance was conducted to check for differences among alfalia plots for amounts of N, 

fixed and forage yields. This ailowed inferences on arnounts of N included by alfaifa 

arnong plots. Each first-year alfalfa plot consisted of a subsequent corn hybrid x N rate 

combination. Orthogonal coefficients for unequal intewals were calculated and 

orthogonal contrasts wre realised in 1993 and 1994 to detemine linear and quadratic 

trends for corn fertilizer N recovery Men grown continuousiy or after one year alfalfa. 

Due to heterogeneity of error variances behNeen sites, data are presented by site. 

RESULTS 

Proportions and amounts of Na tixed by Nitro alfalfa 

At both sites, N concentration (%), and proportions and amounts of N derived from 

atmosphere (% Ndfa and Ndfa) of aifaifa var. Nitro were similar among plots (Tables 4.1 

and 4.2). Also, forage yield and N uptake of alfalfa w r e  similar among plots on both the 

sandy loam and the Clay soils (Plot, Tables 4.1 and 4.2; Tables 4.3 and 4.4). 

Forage yields, and permtages and amounts of Ndfa of alfalfa var. Nitro w r e  larger in 

the first compared to the second harvest at both sites (Hl Tables 4.1 to 4.4). Aifaifa N 

concentration was larger in the secorrd compareci to the first harvest (Tables 4.1 to 4.4). 

Percentages of corn N derived fmm fertilizer 

Year 1993 

On the sandy loam, the grain and stover % Ndff increased wih increasing N rate and 

the increase was larger at the higher N rates under continuous corn compared to the 

rotation (N x MC, Tables 4.6 and Table 4.10). There were no hybrld differences and on 

average, the grain % Ndff increased from 4.6 to 56.4 % in monoculture and from 3.1 to 

46.5 O/o in rotation, when the N rate increased from 10 to 180 kg N ha''. Similar 

observations were made for stover % Ndff (Tables 4.7 and 4.1 1). 



On the clay soil, the grain and stover % Ndff incieased with N rate but tended to level 

off at high N rates (N,, Tables 4.7,4.10 and 4.1 1). The increase in grain and stover % 

Ndff was larger above 120 kg N haœ1 under continuous corn compared to the rotation (N 

x FYC, Tables 4.7 and 4.10). Grain % Ndff increased from 4.5 to 56.2 % under 

mtinuous corn and from 29 to 48.9 % in the rotation, Men  N rates lncreased from I O  

to 180 kg N haœ1. 

Differences w r e  also obsenred among hybrids for percent Ndff in the stover on the clay 

soil. The two Pioneer hybrids (P3919 and P3962) did no2 differ in stover percent Ndff but 

hybrid NK0565 derived a larger percentage of stover N from fertilizer compared to 

P3979 (H, Tables 4.7 and 4.10). 

Year 1994 

At both sites, the influence of rotation on percent Ndff of grain and stover was no longer 

signifiant and there were no hybrid differences. The N rates significantly affected the 

percent Ndff of grain and stwer (Tables 4.8,4.9 and 4.10). The percent Ndff increased 

with N rates but tended to level df at high N rates (N, Tables 4.8.4.9 and 4.10). On the 

sandy loam soi1 and on average for the three hybrids and two crop successions, the 

grain % Ndff varied from 3.5 to 53.2 % when the N rate increased from 10 to 180 kg N 

ha'! In the stover, the increase in percent Ndff was 4.5 to 58.6 % (Table 4.10). 

On the clay soil and on average for the three hybrids, the grain Ndff increased from 3.4 

to 53.2 % when the N rates increased from 10 to 180 kg N haœ1. In the stover, the 

corresponding increase in % Ndff was 5.9 to 61.9 % (Table 4.1 0) 

Amounts of corn N derived from fertilizer 

Year 1993 

At both sites, grain Ndff increased with N rates and the increase was largei at higher 



N rates under continuous corn compared to the rotation (N x PIC, Tables 4.6 and 4.1 1). 

The grain Ndff were similar arnong hybrids. On the sandy barn and averaging for the 

three hybrids, the amount of grain Ndff varied from 1.7 to 49.8 kg N ha-' in morioculture 

and frorn 2.0 to 43.2 kg N ha" in the rotation, Wen the N rates increased from 10 to 180 

kg N ha-! ûn the clay soil, the amount of grain Ndff varied from 1.7 to 41.3 kg N ha'' in 

monoculture and from 1.6 to 35.6 kg N ha-' in the rotation when the N rate increased 

f r m  10 to 180 kg N ham1. 

On the sandy loam soil, the stover Ndff response to fertilizer N was hybrid dependent 

(N x H, Tables 4.6 and 4.1 1). The N M  increased with N rates but mis increase was 

larger for hybrids NK0565 and P3962 than for hybrid P3979. Also, the stover Ndff 

response to N was affected by wpping sequences on the sandy loam (N x FYC, Tables 

4.6 and 4.1 1). It was larget in monoculture than in rotation, particularfy when more than 

120 kg N ha" was applied. 

On the clay soil, there was a significant N x H x FYC interaction for stwer Ndn. Stover 

N M  inueased with N rates but was smaller in the rotation than in monoculture at al1 N 

rates except for 10 kg N ha'' for NK0565 and 60 kg N ha'' for P3962 (Tables 4.7 and 

4.1 1). 

Year 1994 

On the sandy loam soil, the impact of the rotation on Ndff was no longer signifiant. The 

grain NM was mainly affected by N fertilizer application and hybrid differences (N x H, 

Tables 4.8 and 4.1 1). The grain Ndff increased with N rates, and more for hybrid P3979 

îhan for hy&rid P3962. The stover Ndff was mainly affected by N fertilizer application or 

hybrid differences. There was a quadratic response of stover Ndff to fertilizer N (N,, 

Tables 4.8 and 4.1 1). Stover Ndff was larger for hybrid P3962 cumpared to hybrid 

P3979. 



On the day mil, the grain Ndff increased with N rates and tended to level off at high N 

rates. There was a diffemtfal hybrid grain Ncfff response to the rotation (H x W C ,  

Tables 4.9 and 4.1 1). The grain Ndff wem larger In the rotation for hybrids NK0565 and 

P3979. In the contrary, the grain N M  w r e  larger under contlnuous corn for hybrid 

P3962 than for P3979. The stwer Ndif increased with N rates and tended to level off at 

hi@ N rates (N, Tables 4.9 and 4.1 1). Hybrids NKOS65 and P3979 had similar Ndff but 

Ndff of hybrid P3962 was larger. 

Nitrogen use eff iciency 

Year 1993 

On the sandy loam soil, the cropping sequence influenced grain and stover NUE 

response to N fertillzer ( W C  and N x FYC, Tables 4.6 and 4.12). The grain NUE 

increased wlth N rates (Ne Tabies 4.6 and 4.12) but was generally lower in the rotation 

compared to contlnuous corn with larger differences at higher N rates. The stover NUE 

increased with N rates but, in contrast to the grain, decreased at higher N rates (N,, 

Tables 4.6 and 4.12). Stover NUE was also lower in the rotation compared to 

continuous corn with greater differences occuring at higher N rates. Hybrid differences 

were observed for stover NUE (H, Tables 4.6 and 4.12). Hybrids NK0565 and P3979 

had similar stover NUE but Ihat of P3962 was larger cornpared to P3979. 

On the clay soil, the cropping sequence also affected grain and stover NUE response 

to N fertilizer (N x W C ,  Tables 4.6 and 4.12). The grain and stover NUE increased with 

N rates but, in contrast to the sandy loam soil, both grain and stover NUE decreased 

when the N rate increased from 120 to 180 kg ha-' (N,, Table 4.7). Grain and stover 

NUE wre lower in the rotation cornparecl to mtinuous corn and differences were larger 

at higher N rates (N x FYC. Tables 4.6 and 4.12). 



Year 1994 

At both sites, hybrids NK0565 and P3979 had simllar stovei NUE. The stover NUE of 

P3962 was larger cornpared to that of P3979 (Tables 4.8 ,4.9 and 4.12). At bath sites 

also, the grain and stover NUE increased with N rates from O to 120 kg ha'' and then 

decreased at 180 kg ha-' (N,, Tables 4.8, 4.9 and 4.12). 

On the sandy loam soil. there was a differential cropping sequence effect on corn 

hybrids for grain NUE (H x FYC, TaMes 4.8 and 4.12). The grain NUE was larger in the 

rotation compared to conUnuous corn for hybrid P3962 but not for hybrids NK0585 and 

P3979. The stover NUE was also larger in the rotation than in continuous corn on the 

sandy loam soi1 (WC, Tables 4.8 and 4.12). 

For al1 hybrkls, grain NUE was larger ki the rotation compared to continuous corn on the 

clay soil (FYC, Tables 4.9 and 4.12). Hybrid differences occured for stover NUE (H, 

Tables 4.9 and 4.12). Hybrid P3979 had larger NUE than P3962. 

N derived from alfalfa residues or from conserved soi1 N (Ndfrc) 

Differences in percentages and amounts of Ndfrc were mainly observed in 1993 and 

only data from that year will be presented. The percentages and amounts of Nûfrc M i e  

mainly affected by N feltilization. In 1994 at boai sites, no differences du8 to N level, 

hybrids or their interaction were obsewed for percentages and amounts of N derived 

from alfalfa residues or from conserved soil N (Ndfrc). 

On the sanûy loam soil and on average amounts of corn Ndfrc were 20.2 kg N ha'' in 

the grain and 18.4 kg N ha*' in the stover. The percentage of Ndfrc in the grain and 

stover decreased as fertilirer N rates increased (N, Tables 4.1 3 and 4.1 4). The grain 

and stover Ndfrc were not affected hybrid differences. 



On the clay soil, both percentages and arnounts of grain Ndfrc decreased with 

increasing N nite. The decrease was steeper when N rates increased from 10 to 80 kg 

N hag1 (b, Tables 4.13 and 4.14). 60th perœntages and amounts of Ndfrc in the stover 

decreased with increasing N rates (N,, Tables 4.13 and 4.14). 

There was a differential hybrid iesponse to N fertilizei for stover Ndfrc on the day soi1 

(N x H, Tables 4.13 and 4.14). This interaction was due to a quadratic stover Ndfrc 

response of hybrid NK0565 compared with linear decrease for hybrids P3979 and 

P3962 to applied fertilizer N (N, and N ,  Tables 4.13 and 4.14). 

Nitrogen h a ~ e s t  index for Ndff (NHId 

Year 1893 

On the sandy loam soil, hyôfids differed in the partition of N derived from fertilizer (Ndff) 

between grain and stover (Tables 4.15 and 4.16). The NHI, was larger for hybrid 

P3979 compared to hybrids NK0565 and P3962. 

On the clay soil, there was a differential hybrid NHI, response to fertilizer N. The 

NHI,, increased with N rate but the magnitude of the inciease was larger for hybrid 

NK0565 compared to hybrids P3979 and P3962. 

Year 1994 

On the sandy loam soil, there was a differential hybrid NHI, response to fertilizer N 

(Tables 4.15 and 4.16). The NHI, increased with N rate for hybrid NK0565 and P3979 

but decreased with N rate for hybrid P3962. 

On the clay soil, differences wre observed among hybrids for NHI, (Tables 4.15 and 

4.16). The NHI, of hybrid P3979 was larger compared to that of hybrid P3962. 



Nitrogen harvest index for Ndtrc ( N H I d  

On the sandy loarn soil, them was no difference among N rates, hybrids or cropping 

system In the partitiming of N derhred from aifalfa residues or mserved soi1 N ( N H I d  

between grain and stover in 1993 and 1994 (Tables 4.17 and 4.18). 

On the clay soil, there was a signifiant fertilizer N effed on NHI- in 1993 (Tables 4.17 

and 4.18). The NHI- decreased m e n  10 and 60 kg N ha'', from 57 to 33 and then 

increased to 42 and 48 wtien N rates wem 120 and 1 80 kg N ha", respectively. In 1 993 

the NHI- was simiiar for all N rates, hybrids and crop successions. 

In Quebec, average seeding-year dry rnatter yield of alfalfa cultivars is 3.4 Mg ha'' 

(CPVQ 1 984). Anaifa var. Nitro yields were above this average on the sandy barn soi1 

(3.7 Mg ha'') but lower yields were observed on the clay soi1 (2.7 Mg ha''). High soi1 

molsture and delayed sowing w re  nd condudve to a high productivity of alfalfa stands 

on the clay soil. 

Our results indicate a total forage N uptake of 126 kg N ha-' on the sandy loam soi1 and 

92 kg N ha'' on the clay soil. ln Quebec, average forage N uptake of alfatfa cultivars is 

92 kg N ha-' (CPVQ, lm), which is equivalent to the amount obtained on the clay soi1 

with moderate alfatfa Nitro stands. In the northem US Com Belt States, Alfalfa var. Nitro 

was reporteci as the highest yielding (dry matter and N) alfalfa cultivar for a single-year 

of production (Pfarr, 1988). Harvested Wce in the summer during the seeding year in 

Minnesota, forage dry matter yields of alfalfa var. Nitro averaged 4.5 Mg haa1 (Sheaffer 

et al., 1988). 



The arnount of N in affaifa var. Nitro forage resulting from biologlcal N, fixation was 74 

kg N ha-' yrl on the sandy loam soi1 and 57 kg N ha-l yrl on the clay soil. R a t  yieldi 

were not estimated in our expriment. Data from Sheaffer et al. (1988) suggest that a 

fall hawest, there was about 1.56 fold N in mots in the top 30 cm soi1 layer compara 

to harvested forage. Based on this relationship, in our experiment we wuld expect 9! 

kg N ha-' on the sandy loam sol1 and 68 kg N ha-' on the clay soi1 in the upper 3û cm soi 

layer from alfalfa mots plowdounr. 

Forage N yields and amounts of N retumed to the soi1 by roots and crolms is greatlj 

affected by cutting schedules. Sheaffer et al. (1988) obtained the highest forage dry 

matter and N yields with three summer hawests and herbage regrowth hanrest at bud 

in fall. However, large? mot N yields were obtained with a single fall harvest. Weli 

established atfalfa stands produced more dry matter and N yieids with a single harvesi 

schedule (Sheaffer et al., 1991). The harvesting schedule of alfalfa may be adjusted if 

the goal is forage producth or aie build-up of residuai N. Two hawests may be a goad 

compromise between forage yields and amounts of N retumed to the soi1 in Minnesota 

and this has to be proven under Quebec conditions. 

The proportions and amounts of corn hybrids N derived from fertilizer (Ndff) at both sites 

were significantly smaller in 1993 in the rotation. Growing alfalfa the preceeding year 

increased readily available soi1 N either by N spared by the legume or by N from N, 

fixation and subsequent mineralization of alfalfa residues. Compared to corn, affalfa 

residues contribute to a more active mineralizable soi1 N pool (Harris and Hesterman, 

1 990). 

The percentages of corn Ndn in 1993 were highest at 180 kg N ha-'. At this rate, up to 

48 % of grain N was derived from fertilizer N in the rotation and 57 % after corn; 

similarly, up to 45 % of stover N was derived from fertilizer after alfalfa and 56 % after 

corn. In contrast, Vawel and Peterson (1990) found significantly higher fertilizer N 



recovery for corn in rotation comparecl to monoculture. In the same study however, 

ferüilzer N recovery estimated by the difference rnethod was much greater in continuous 

corn. Our conclusions are based on estimates of fertilizer N movery by corn after 

seeding-year alfalfa. Lower proportions of fertilizer N may be recovered by corn 

foflowing an older alfalfa stand but conditions are not always favorable for long temi 

maintenance of alfaifa stands in Quebec. 

The decrease in the proportions of fertilirer N in both corn grain and stwer which results 

from N input by the alfalfa crop and conserved soi1 N was noticeable in 1993 but not in 

1994. This suggests that two years after a single year alfalfa crop, little alfalfa N 

remaineci in the soi1 and that the N consenring effect of previous alfaifa was exhausted. 

The differences in grain Ndff and NUE were larger befween Pioneer hybrids. Hybrid 

P3979 was more adapted and had higher Ndff and NUE cornpard to P3962. Similar 

observations about corn hybrids and their NUE were made by Sanchez and Blackmer 

(1 988) and Liang and MacKenzie (1994). Although P3979 (a well adapted hybrid in 

terms of CHU requirements) had less fertilizer N in the stwer compareci to the other 

hybrids, this was not compensated by larger stover Ndrc. 

Our results indicate that fertilizer NUE varied from 20 to 60 % and were influenced by 

N level, hybrids and cropping systems. These results compare well with those obtained 

by others. In Quebec, Liang and Mackenzie (1994) found that corn fertilizer N recovery 

van'ed with N rate and year from 9 to 58 %. Up to 60 % fertilizer NUE was also found by 

Tran (1994) in which corn NUE was affected by N level, time and rnethod of N 

application. However, these observations were made with eontlnuous corn only. 

At 60, 120 and 180 kg N ha-' in 1993, continuous corn utilited fertilizer N more eff iciently 

than corn in rotation and amounts of Ndfrc decreased at high N rates. This confirms 

observations reported in Chapter III which suggested that heavy N fertilization after 



alfalfa prevemts corn from benefits derived from N introduced into the system by aie 

alfaffa crop. In 1993, amounts of grain Ndfrc decreased from 24.8 to 15.6 kg N ha*' on 
the sandy loam and from 18.3 to 9.5 kg N ha'' on the clay mil vutien fertilizer N rates 

increased from 10 to 18û kg N ha-! Thus, using high fertilizer N rates after alfalfa eould 

lead to important N losses in the environment. Our results are partially in mtrast with 

those obtained by Vanml and Peterson (1990) who observed fertilizer N reoovery of 

corn grown in rotation with legumes significantly higher compared to continuous corn 

when 90 and 180 kg N ha'' were applied. 

Larger arnounts of corn N were derived from fertilizer when 180 kg N ha-' w r e  applied 

but the higher NUE were obtained with 120 kg N ha'' at both sites. Thus, although 

hybrids obtained larger arnounts of N from fertilizer with increasing N rates, NUE 

results indicate that above 120 kg N ha'', hybrids would use fertilizer N less efficiently 

in corn monoculture or following alfalfa. These results along with those reported in 

previous ehapters suggest substantial fertilizer N losses in plots receiving 180 kg N ha'' 

in both crop successions. 

The NHI, increased with N rate, but were mainly affected by hybrid differenees. The 

NHI, explained differences In hybrids NUE. The most adapted hybrids (NK0565 and 

P3979) had larger NHI,. Hybrid adaptation may allow for greater fertilizer N 

translocation andor rernobilization into the grain. 

The contribution of Ndfrc to total grain N uptake was different on the sandy loam soi1 

compared to the clay soil. Observations on the sandy loam soi1 suggest that in corn 

moculture or in the rotation with alfalfa, at al1 N rates for the three hybrids the same 

proportions of Ndfrc w e  found in aie grain and stover. High fertilizer N rates prevented 

corn grain to benefit from Ndfrc. Hesterman et al. (1 987) observed a decrease in corn 

grain and stover percentages of N derived from alfalfa residues as N rate increased. 

They reported that percentages of N derived from alfalfa residues decreased from 57 



to 23 % in the grain vutien the N rate applied to corn increased from 56 to 168 kg N ha''. 

We obsetved a greater contribuaon of Wrc to grain N at the loww N rate (10 kg N ha-') 

after alfalfa. This agrees with previous obsetvations (in Chapters II and III) which 

indicated that N rates above 120 kg ha-' are not advisable for short-season corn after 

alfalfa. 

Conclusions 

Nondormant alfalfa var. Nitro has a good potential for both N, fixation and as a forage 

crop in Quebec. The cultivar Nitro may be of interest as N source for corn in short 

rotations in Quebec where alfalfa is an important forage crop and Hihere cold winters 

would cause important losses in its stands. However, specffic trials have to be 

conducted in order to compare its performance to those of exMing modeiately donnant 

and dormant cultivars. 

The inclusion of alfalfa var. Nitro as first crop in the rotation with corn resulted in lowr  

corn grain and stover NUE, % Ndff and Ndff values cornpared to continuous corn. A 

concornittant increase in percentages and amounts of Ndfrc was often obsenred. This 

impact of the rotation was mainly noticeable the year following alfalfa and almost non 

existant two years after. This result confimis that two years after its cultivation, no N 

credit from a single-year alfalfa crop should be provided for a subsequent corn crop. 

The NUE of fertilizer N should be considemd in the formulation of N recommdations 

for corn under short growing seasons where environmental factors limiting corn 

production are important. lnduding NUE, our results suggest that in areas accumulating 

2300 to 2500 CHU in Quebec, adapted hybrids could be grown satisfactorily with 120 

kg N ha*'. 



In 

Hybrfd P3979 used less fertilizer N compareci to the other hybrids; however, this hybrid 

partitioned the absorbed fertilfzer N in favor of grains. Using less N from fertilizer was 

not compensated by increased use of N f m  Malfa residues or sdl N conserved by aie 

alfalfa crop. Differences observed between hybrids NK0565 (2300 CHU) and P3979 

(2325 CHU) and between P3979 and hybrid P3962 for %Ndff, Ndn , NUE and NHI, 

indicate that under short growing seasons. response to N is affecteci by both gaetic 

differences among hybrids and their adaptation to the environment. 



Table 4.1. Sunmary h m  the analyses of variance for fixage yield. N cmcdmtkn (%) and 
~ t a k e ,  and propordiolls and amounts of Na fbced by Nitro alfelfa on the sandy 
lm sdl (at Saint-Anselme) in 1992. 

Sources of forage yield N concenbabion N uptake % NdW Ndfa' 
variaîion df (x 10') 

Replications 3 1.68 0.301 98.2 3 966 - 1 375 "* 
Plot? 11 2.27 0.1 93 60.9 112 104 

Erior (a) 33 1-98 O. 132 59.39 52 60 

Hawests (H) 1 837.26 - 18.23 - 487 " 1 231 " 1 382 "' 
Plot x H 11 1.77 0.228 119' 34.32 52.51 

Enor @) 36 1.80 0.12 48.34 1 52 58.08 

: Percent nitrogen der'ied from atmosphere 
Amounts of alfalfa Nitro nitmgen derhred from abnosphere 
: First-year alfalfa plot - Each M A  plot cmists of a subsequent c m  hybrid x N 

rate combination 
, *. , ++' : Signifcant at the 0.05,0.01 and 0.001 proôability levels. respectiveiy. 

Table 4.2. Summary from the analyses of variance for forage yield. N concer~ît~nion (%) and 
uptake, and plopoioons and amounts of N, fixed by Nitro alfalfa on Ihe clay 
soii (at SaintNicdas) in 1992. 

Sources of forage yield N cocw=entration N uptake % Ndfaz Ndfay 
variation (X 1 

man squares 
Replications 3 30.47 - 1.697 - 1 322 '" 1 267 - 1 525 "* 
Plot" 11 10.07 0.061 f 34 180 1 07 

Error (a) 33 4.82 O. 1 09 70 114 59 

Hanrests (H) 1 540.06 *** 13.65 *- 797 '" 8 823 *** 4057 "* 
Plot x H 11 3.63 0.077 64.5 47.63 54 

Error @) 36 21.15 0.09 35.35 1 85 78.1 

: Percent nibogen derhred hm abnosphwe 
': Amaunts of alfalfa Nitro nibogen derhred hwn abnosphere 
' : Rrst-year aifalfa plot - Each FYA plot consists of a subsequent corn hybfiâ x N 

rate combination 
, .' , *a' : Signifkant at the 0.05,0.01 and 0.001 probability levels, respecthreiy. 



Table 4.3. Forage ykld, N concentration (%) and uptake. and propoctrons and amounts 
of N, fixed by Nitro -fa on the sandy lm at Saint-Anselme in 1992. 

1 st haivest 2 142 3.05 65.3 0280Q 63.9 41.8 
2nd harvest 1 552 3.W 6û.8 0.2489 56.8 34.3 

' : Percent nitrogm derived liom atmasphere 
: Amounts of alfalfa Nitro nlb'ogen deriveci from atrmsphere 

X : 8.8.. atom excess 
The ''N a.8. of bromegrass (reference crop) was 0.8465 
for the first harvest and 0.9217 for the second harvest. 

Table 4.4. Forage yield, N concentration (%) and uptake, and proportions and amounts 
of N, f ixa by Nitro alfalfa on the day soit at Saint-Nicolas in 1992. 

1st harvest 1 629 3.00 48.9 0.5554 68.5 34.6 
2nd harvest 1 155 3-76 43.4 0.5275 49.3 21 -6 

' : Percent nllrogen derhred hM atmosphere 
y : Amounts of alfalfa Niûo nitrogen derhred from atmosphere 
X : a.e., atom excess 

The 'k a.e. of bromegrass (reference crop) was 0.6162 
for the first harvest and 0.8938 for the second harvest. 
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Table 4.6. Surnmary of the amîygeg of variance fw grain and stovw proportioc~s and 
amounts of N derhred from fertiliter (Ndff) and nitrogen use efRdency (NUE) 
on the sandy loam soi1 (at Saint-Anselme) in 1993. 

Sources of 
variation 

Grain Stover 
df %Ndff Ndff NUE %Ndff Ndff NUE 

Red 
Nitrogen (N) 

N," 
Error (a) 

Hybrids (H) 
NK0565" vs P397gW 
P3979 vs P3962" 
N x H  
N, x (NK0565 vs P3979) 
N, x (P3979 vs P3962) 
Error (b) 

First-year crop (WC) 
NxFYC 
N, x W C  
N, x W C  

Error (c) 

' : RepliCates; y : linear effec of N; " : quadratic effect of N 
: Piorieer 3979; " : Northrup King 0565; " : Pioneer 3962 

' : Percent niîrogen derived from fertilizer; ' : Arnounts of nitrogen derived fiom fertilizer 
': Nitrogen use efficiency 
t .t W. , , : Significant at the 0.05,0.01 and 0.001 probability levels respecüvely. 



Tabîe 4.7. Summary of the anaîysm of variance for grain and stovw % and amouits 
of N deiived frorn fertilizer (Ndff) and nitrogen use effideiiey (NUE) on the 
clay sdl (at SaintNicoias) in 1993. 

Sources of Grain Stover 
variation df % Ndff Ndff NUE. %Ndff Ndîf NUE 

Rep' 
Nitmgen (N) 

NL' 
N,' 
Error (a) 

Hybrids (H) 
* P397QV vs NK0565" 

P3979 vs P3962" 
N x H  
N, x (NKû565 vs P3979) 
Na x (NK0565 vs P3979) 
Error (b) 

Fi&-yw ciop (MC) 
N x FYC 
NL x W C  
N, x W C  
HxFYC 
NxHxFYC 

ERW (c) 

. man squares 

: Replkates; ' : Ikiear effec of N; ' : quadratic effect of N 
" : Pioneer 3979; ' : Nathnp King 0565; " : Pkneer 3962 
' : Percent nitrogen derhred from fertilker; ' : Amounts of nitrogen derived frorn ferülizer 
': Nitrogen use efficiency 
* , , in* : Significant at the 0.05,0.01 and 0.01 probability levels respecthrely. 



Tabie 4.8. Summary of the anaiyses of variance for grain and sbver % and amwnEs 
of N deriveci from fertilizer (Nd@ and nitrogen use efkiency (NUE) on the 
sandy loam soi1 (at Saint-Anselme) in 1994. 

Sources 
of variation 

Grain Stovw 
df % N M  Ndff NUE %Ndff Ndff NUE 

Rep' 
Nitrogen (N) 

NL' 
N,' 
Enor (a) 

Hybrids (H) 
NKû!j6!j' vs P397gW 
P3979 vs P3962" 
N x H  
N, x (NK0565 vs P3979) 
N, x (P3979 vs P3962) 
N, x (P3979 vs P3962) 
Error (b) 

First-year crop (WC) 
H x FYC 

Erroi (c) 

mean squares 
6.85 60.0 44.8 5.26 21.1 22.6 

12315m15669m 2023" 14712" 3882" 495" 
34977" 45773" 4046" 40567" 11399- 1000" 

1787 - 204' 1680" 3485 " 45.1- 438" 
19 35.1 48.4 12.1 3.17 8.80 

: RepliCates; y : linear effec of N; ' : quadratic effect of N; 
: Northnp King 0565 ; ' : Pioneer 3979; " : Pioneer 3962; 

I. Percent nitrogen derived frorn fertilizer; 
': Amounts of nitrogen defived frorn ferülizer; ': Nitrogen use efficiency; 
, n , n e  : Significant at the 0.05,0.01 and 0.001 probability levels respectively. 



Tabîe 4.9. Summaiy of the anatysa of variance for grain and stover % and amomts 
of N derhred h m  ferolizer (Ndn) and nibogen use effidericy (NUE) on the 
clay sdl (at Saint-Nicdas) h 1994. 

Sources of Grain Stover 
variaiion df % N N  Ndft NUE %Ndff Ndff NUE 

Rep' 
Nitrogen (N) 
NL' 
Na 
Enor (a) 

Hybrids (H) 
P3979' vs N K W W  
P3979 vs P3962" 
N x H  
N, x (NK0565 vs P3979) 
N, x (P3979 vs P3962) 
Error (b) 

rnean squares 

' : Replicates; y : linear effec of N; ' : quadraîk effect of N; 
: NofWq~ King 0565 ; ' : Pioneer 3979; " : Pioneer 3962; 

': Percent niîrogen derived frcun fedilker; 
': Amounts of nitrogen derived from fertilizer; ': Nitmgen use effidency; 
* ** *** , , : Significant at the 0.05,0.01 and 0.001 pmbability le~els respectively. 



Table 4.1 0. Percent of nitrogen derived (rom fertilizer in three corn hybrids grain and stover on the sandy loarn soi1 
(at Saint-Anselme) and on the day soit (at Saint-Nicolas) in 1993 and 1994. 

SAM-ANSELME SAINT-NICOLAS 

N levels Northmp King 0565 Pioneer 3979 Pioneer 3962 Northnip King 0565 Pioneer 3979 Pioneer 3962 

(kqrha) FYC' FYA2 FYC M A  WC FVA WC FYA FYC N A  W C  FYA 

grain, 1993 
2.87 3.80 

17.84 25-13 
35.29 46.88 
46.20 57.73 

stover, 1993 
3.73 7.08 

18.87 34.71 
32.38 50.36 
43.15 60.35 

grain, IW 
3.52 3.05 

23.92 23.70 
46.34 41.70 
53.23 52.38 

StOver, 1994 
4.54 5.69 

30.06 38.51 
55.02 54.05 
59.90 61.36 

' : First-year corn of the same hybrid 
' : Flrst-year alfalfa Nitro. 



Table 4.1 1. Amounts of nitrogen derived from fertilizer in three corn hybrids grain and stover on the sandy loam soi1 
(at Saint-Anselme) and on the clay sol (at Saint-Nicolas) in 1993 and 1994. 

pp - - - - -  .- - - - - 

SANDY LOAM SOL CLAY SOL 

N levels Northnip King 0565 Pioneer 3979 Pioneer 3962 North~p King 0565 Pioneer 3979 Pioneer 3962 

(kg ha'') WC' FYA~ W C  FVA WC FYA FYC WA WC FYA FYC FYA 

stover, 1993 
1.68 1.56 

11.6û 12.07 
20.29 21.24 
28.89 29.06 

stover, 1994 
0.85 0.71 
9.04 7.77 

26.51 13.36 
33.26 20.98 

' : Fht-year corn of aie same hybdd 
: Fimt-year W a  Nitro. 



Table 4.12 : Nitrogen use efficiency (NUE) of three mm hybrids (Northrup King 0565, Pioneer 3979 and Pioneer 3962) grain 
and stover on the sandy Ioam sol (at Saint-Anselme) and on the day soi1 (at Saint-Nicolas) in 1993 and 1004. 

SANDY LOAM SOlL CLAY SOlL 
N levels Northrup K ~ Q  0565 Pioneer 3979 Piorieer 3962 Northnip King O565 Pioneer 3970 Pioneer 3962 
(kg ha") WC' FYA2 M C  FYA MC FYA W C  FYA WC FYA W C  FYA 

------CI---------------------------- % - ------. --------- .------.--.------ 
grain, 11993 

18.01 14.05 
22.01 25.35 
23.13 29.25 
24.00 24.48 

stover, 1993 
16.83 15.62 
19.33 20.12 
16.91 17.70 
16.05 16.15 

grain, 1994 
15.77 13.21 
25.25 23.87 
34.07 32.53 
29.70 33.36 

stover, 1994 
8.51 7.1 1 
15.07 12.96 
22.09 11.94 
18.48 11.66 

' : First-year corn of the same hybrid 
* : First-year alfalfa Nitro. 

Y 



Tabie 4.1 3 : Summary of the anaiyses of variance for grain and stuvff % and aman& of N 
deriveci from alfaifa residues or from consenred soil N (Ndfrc) on the sandy b 
soi1 (at Saint-Anselme) and on the day soi1 (at SaintUicuias) in f 993. 

sources of 
SANDY LOAM SOlL CLAY SOL 

Grain Stover Grain Stover 
variation df 36Ndfrc" Ndfrc' %Ndfrc Ndhc % N d h  Ndfrc % Ndtrc Ndfrc 

rnean squares 

Red 3 47.1 53.3 183 1 65.3 17.1 161 66.2. 
Nitrqen (N) 3 615. 170 838- 119 1225- 272- 1243- 528- 

"Y 1 1544. 224 2332- 942 1666- 268- 3280- 127- 

N," 1 in zxi 1% 264 iie- 14s 26.6 

€mir (a) 9 161 69 78 56 43.6 37.6 97.7 10.3 

Hybrids (H) 2 15.1 72.6 49.6 392 47.6 14.4 70.0 24.7 

N x H  6 95.2 40.3 54.9 26.7 124 69.5 127 33.9 
N, x (P3979" vs NK- 1 15.8 3.33 25.2 2.01 328 20C3 500 114 - 

Errer (b) 23 152 78.7 62.4 25.8 87.8 40.4 70.0 12.3 

' : Repkations; : linear effec of N; " : quadratic effect of N 
: Pioneer 3979; ' : Pioneer 3962 

" : Percent Mîrogen derived from alfalfa residues and from consefved soi1 N 
' : Arnounts of nitmgen derhred from alfalfa residues and from conserveci soi1 N fn kg hg' 
t.n- , , : Significant at the 0.05,0.01 and 0.001 probability levels respecbhrely. 



Table 4.14 : Percentages and amounts of N derived fmm alfalfa residues and from conservecl soi1 N for grain and stover 
of three corn hybrids (Northnip King 0565, Pioneer 3979 and Pioneer 3962) on the sandy loam soi1 at Saint- 
Anselme and on the clay soi1 at Saint-Nicolas in 1993. 

- -- - .- - 

SANDY LOAM SOlL CLAY SOlL 

N leveis Northnip King 0565 Pioneer 3979 Pioneer 3962 Norlh~p King 0565 Pioneer 3979 Pioneer 3962 

(kg Ml) % Ndfd Ndfd % Ndfrc Ndfrc % Ndfrc Ndfrc % Ndfrc Ndfrc % Ndfrc Ndfrc % Ndfrc Ndfrc 

grain, 1993 

22.78 24.36 
20.80 14.08 
16.80 17.34 
13.18 11.90 

s t m r ,  1993 

21.01 32.57 
25.24 26.15 
22,02 30.11 
12.33 14.27 

' : Pemntage of N derived fmm alfalfa residues and frorn conserved soi1 N 
: Amount of N derlved from alfalfa nesidues and from consenred sol1 N In kg ha*'. 



Saurcesa( 

variation 

mean squares 

' : Replicatbns; * : Pioneer 3979; ' : North~p King 0565; ' : Pioneer 36)62 
+ H m  , , : Signifiant at the 0.05,0.01 and 0.001 prababiliîy lwds respecüveiy. 

Table 4.16. Mean nitmgen h a W  index for N derhred fmm fertilher (NHI,,J on the crandy 
ioam dl (Saint-Anselme) and on the c4y soi1 (Saint-Nicdes) in 1993 and 1994. 

Sandylaamd Clay& 

N rate (kg M') N K W Z  P39f8' P3962' NKûS65P3979 P3962 



TaMe 4.17. Summaiy of the analysas of variance for N deiived frm alfalfa teddues or sdl 
consenred N haruest index ( N H I d  on the sandy kam soi1 (at Saint-Anselme) 
and on the ciay soi1 (at Saint-Nicolas) in 1993 and 1994. 

Souncea of 

variation 

Sandy lm soi1 day sol 

1 993 1994 1993 1994 

Rep' 
Nitrogen (N) 

NL* 
N," 
Error (a) 

Hybrids (H) 
Error (b) 

mean squares 

' : Replicationç; " : l im effec of N; ' : quadratic effed of N 
w m , , : Significant at aie 0.05,0.01 and 0.001 probability levels respectively. 

Table 4.18. Mean nitrogen hanrest index for N derived from alfalfa residues w suil 
conserveâ N ( N H l d  on dm sandy loarn sdl (at Saint-Anselme) and on 
the clay sail (at Saint-Nicolas) in 1993. 

N rate (kg N ha") Sandy barn sdl Clay soi1 
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Une annde de luzerne non dormante (MediCago sativa L. cv, Nitro) contribue 

significativement h l'augmentation du rendement et la nutrition azotée du ma'is-grair 

(Zea mays L.) subsequent. Les chapitres pr-dents l'ont démantr6. En particulier, Is 

Chapitre IV a permis de préciser les quantités d'azote (N) fixées par fa luzerne. II a aussi 

permis de distinguer les quantites et proportions d'N provenant du fertilisant azote da 

celles dérivant des rdsidus de luzerne et de I'N conserve dans le soi par la légumineuse. 

Quelle que soit sa source (sol, engrais ou rdsidus de cultures), l'azote parvient 

&entuellement la solution du sol avant d'atm pr6levd par les racines des plantes ou 

encore, avant d'emprunter une autre voie du cycle de I'N. Les r4sultats obtenus dans 

les dtudes de I'efficacite d'utilisation de I'N de l'engrais des chapitres précédents 

suggbrent que des quantites importantes d'N ne sont pas utilisées par le maïs dans les 

parcelles avec précédent de luzerne et dans les parcelles recevant des doses 6lev&s 

d'N. 

II etait alors important d'effectuer un suivi de I'N mineral du sol. Le prochain chapitre 

presente le suivi de I'N mineral du sol que nous avons effectue. Cette Btude devrait 

permettre une meilleure appréciation de l'impact de l'inclusion d'une luzeme non 

dormante dans une monoculture de maïs et de la fertilisation azotde sur I'N mineral du 

sol dans une region accumulant moins de 2500 unites thermiques maïs (UTM) au 

Quebec. 



CHAPITRE V 

IMPACT DE LA ROTATION AVEC LA LUZERNE E l  DE LA FERTILISATION 

AZOTÉE SUR LA TENEUR EN AZOTE NITRIQUE DU SOL 
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IMPACT DE LA ROTATION AVEC LA LUZERNE ET DE LA FERTIUSAlïON 

AZOTÉE SUR LA TENEUR W AZOTE NITRIQUE DU SOL 

L'augmentation des teneurs en nitrates dans les eaux de surface et les nappes 

phréatiques est de plus en plus preoccUpante en r6gions Court8 saison de croissance. 

De 1992 1994. l'impact de la rotation du maïs avec la luzeme et de la fertilisation 

azotée du mais a BtB Bvalud sur les teneurs en nitrates d'un barn sableux (Podzol ferro- 

humique) et d'un sol argileux (Gleysol humique) au Quebec & trois profondeurs (0-30 

cm, 30-60 cm et 60-90 cm). Les teneurs en nitrates du sol ont varie selon l'hybride et 

ont 816 affectdes par les doses d'N. Cenfouissement des racines et des collets de la 

luzerne a eu pour effet d'augmenter les quantites de nitrates dans le profil cultural aux 

deux sites. Les differences ont Bt6 plus importantes au printemps suivant l'implantation 

(1993) et dans la couche de O & 3û cm qu'a d'autres périodes et dans d'autres couches. 

Dans la couche 0-30 cm du loam sableux, les parcelles avec un précédent de luzerne 
et fertilis6es avec 10 kg N haœ1 ( L,, - M,,,) ont prdsentd des teneurs en N-NO3 d'environ 

138 kg ha-' alors que celles fertilisees avec 180 kg N haœ1 et avec pfBced8nt de ma'is 

(Ni,,-M,& avaient une teneur moyenne de 86 kg N-NO,- haœ1. Sur le sol argileux, on a 

observ6 148 kg KNO; haw1 dans les parcelles LI, - M,, el 71 kg N-NO,- hao1 dans les 

parcelles M,,-Ml, Ces differences se sont amoindries pendant les échantillonnages 

subs6quents. En 1994, l'effet du pr6c6dent de luzerne s'&ait estompé et la teneur en 

nitrates du sol a surtout 816 affectée par la fertilisation N. En fin de saison, les r6sultats 

indiquent trbs peu â'accumulation d'N mineral dans les cwches Btudiees quelle que soit 

h dose d'hl appliquee ou le pr6c6dent cultural. Ces r6sultats sugghrent l'existence de 

pertes d'immobilisations ou d'N importantes dans la rotation et particuli&rement B la 

dose de 180 kg N ha''. 



NITROGEN FERTIUZATION EFFECTS ON SOlL NITRATE-NITROGEN 

IN ALFALFA-CORN CROPPING SYSTEMS 

Concems about increasing concentrations of nitrates (NO,-) in surface and grounc 

waters have focused on amounts of resMual nitrates in intense cropping systerns, unde 

temperate and humid climates. Experirnents were conducted from 1992 through 19s 

in the province of Quebec (Canada) on a Rivibre-du-Loup sancîy loam (Humo-fenic 

Podzol) and on a Kamouraska clay (Humic gleysol) to compare the effect of a singls 

year of alfalfa (Medhgo sativa L var Nitro) to corn (Zea mays L.) monoculture or 

residual sail nitrate nitrogen (NO,-N) under three early corn hybrids. Corn hybridi 

grown in monoculture or preceeded by one year of nondormant alfalfa received 1 0,6d 

120 or 180 kg N ha-! Sail NO; -N was monitored four times per year f rom 1992 tbrougt 

1994 in three layers (0-30; 30-60 and 60-90 cm). Soil NO3--N concentratlons differed 

among hybrids and were affected by N rates. Alfalfa significantly increased NO&i 

concentrations in the soi1 profile aie following spring. On the sandy loam soil, in the 0-30 

cm layer in 1993, spring NO,-N was 138 kg ha" with preceeding alfalfa fertilized with 

10 kg N ha'' and 86 kg NO,--N ha'' with preceeding corn fertilized with 180 kg N ha''. 

On the clay soil, values were 148 and 71 kg NO3--N ha'', respectively. The alfaifa effed 

on residual soi1 NO;-N decreased with depth and in time. In 1994, no residual effect of 

alfalfa on soi1 NO3--N was obsenred. The risk of nitrate leaching was greater following 

alfalfa than with continuous corn and especially where 180 kg N ha" were applied. 



Introduction 

Nitrate is recognized as the most cornmon agriculture-related contaminant of surface 

and ground waters in Quebec (Ministhre de l'environnement du Quebec (MENVIQ), 

1993). Its occurrence in agricultural ecosystems is mainly due to the use of N inputs in 

emss of those necessary for crop gmwth and development (MecLean, 19TI; Bodcman 

et al., 1990). Fertilizer N recoveries under field conditions seldom e m s  50 to 80 % 

even when imrnobilization is taken into account (Ailison, 1966; Isfan. 1994). 

Numerous reports have indicated that crops fertilized with inorganic N Jose significant 

amounts of N (Roth and Fox, 1990; Uang and Mackenzie, 1994). In temperate and 
humid climates as in the province of Quebec (Canada), it is often assurned that soi1 N 

is mainly lost through NO, denitrincaton and leaching (Par6 and Chalifour, 1993; Uang 

and Mackenzie, 1994). Denitrification iesults in 40 and NO production which contribute 

to the ozone layer depletion and increase th8 'greenhouse effeW (Par6 et Chalifour, 

1993). Nitrate in drinking water cause human and animal health hazards (Bockman et 

al., 1990). 

In Quebec, there is increasing concem about contamination of groundwater by NO, 

in areas where corn is grown continuously (Tabi et al., 1990; Liang and MacKenzie, 

l99î). A survey reported by the MENVIQ (1 993) indicated that of 70 wl ls  sunreyed in 

eight municipalities, 68 were contarninated by nitrates and 29 exceeded 10 mg NO,-N 

L1 (the limit recommended by F A 0  (1985) in drinking water). Thus, management 

strategies that reduce NO,' losses are needed. 

Factors affecting soit NO, occurence and losses have been documented. These 

include soi1 and cllmate characteristics (Olsen et al., 1970; Knox and Moody, 1 991) and 

cropping systems (MacDonald et al., 1989; Jones and Schwab, 1993). Practices 

reducing soi1 NO,' concentratlons during crop growth and after harvest may help to 
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reduce NO,. leaching (Schertz and Miller, 1972; Wiesler and Horst, 1993). Nitrate 

leaching wer winter has been relata to the amounts of residual soi! NO3- after harvest. 

The larger the N inputs relative to crop neds, the larger the residual N, the risk of NO, 

leaching and production costs (Isfan, 1995). 

The amounts of residual soi1 NO3- rnay be also reiated to the efficiency with which 

crops utilize available N. Several authors suggested the use of culthmm with high N 

uptake capacity to reduce residual N accumulation in corn production and hence NO,- 

leaching (Wiesler and Horst, 1 993). Many studies have deterrnined high nitrate 

concentrations under corn (MacDonald et al., 1989; Roth and Fox, 1990; Tran, 1994, 

Man et al., 1995). Others have observed differences in soi1 NO,' among corn hybrids 

(Wiesler and Horst, 1992 and 1993; Liang et al., 1991). 

Field studies have demonstrated differences among commercial corn cultivars in N 

uptake (Tsai et al., 1984; Wiesler and Horst, 1992) and on soi1 NO,- (Wiesler and 

Horst, 1993). Fisher (1991) observed that high N uptake cultivars may be especially 

effective at the beginning of the growing season when leaching is abundant. m e r  

studies however have found no effects of corn hybrids on soi1 NO, (Liang et al., 1991). 

Crop successions rnay influence soi1 NO,--N concentrations and distribution. Singh et 

al. (1978) observed higher NO; losses in corn monoculture than in crop rotations. Olsen 

et al. (1970) reported that the inclusion of alfalfa in corn monoculures decreased soi1 

NO,.. Under high soi1 N concentrations, N, fixation is inhibited and legumes use more 

of soi1 N (LaRue and Pattemn, 1981). Only Hihm forage legumes are plowd under that 

leaching losses have been reported to be excessive (Bergstrbm, 1987). Alfalfa may 

thus be used to reduce soi1 profile NO3- which accumulate under heavily fertilized 

monocultures (Schertz and Miller, 1972). 

In soils with low to moderate mineral N concentrations, legumes may fix considerable 

amounts of N,. Post-season legume residues mineralkation releases N into the soi1 



solution which may be bendicial to succeeding crops. In this respect. legumes are used 

to ieduce the amounts of N fertilizer needed by subsequent nonlegume crops (Fox and 

Piekielek, 1 988). Soi1 tests have been developed to evaiuate nitrogen availability for 

corn after alfalfa (Bundy and Andraskl, 1993. Magdoff et al., 1990). These test identify 

soi1 nitrate values at Hihich corn does not respond to additional N fertilizer. The present 

study attempted to compare the effect d a single year of aifalfa to corn monoculture on 

residual soi1 N under three short-season corn hybrids. 

MATERIALS AND METHODS 

Experirnents were conducted from 1992 through 1994 in the province of Quebec 

(Canada) on a Rivibre-du-Loup sandy loam (Humo-ferric Podzol) and on a 

Kamouraska day (Humic Gleysol). Sol1 properties. plot she, plant densities, herbicides, 

crop successions and other cultural practices wre described in previous chapters. 

In 1992, haIf of the exprimental plots were seeded with alfalfa and the other hal  with 

airee early maturing corn hybrids : Northrup King 0565 (NK0565). Pioneer 3979 (P3Q79) 

and Pioneer 3962 (P3962). Their respective corn heat unit (CHU) requirements w r e  

2300,2325 and 2500 CHU. In 1993 and 1994, al1 plots were seeded with corn. Aifatfa 

plots received 10 kg N haœ1 at sowing. On each site and in al1 years, corn plots received 

10,60, 120 or 180 kg N ha-' in two split banded applications. One fraction (10 or 25 kg 

N haœ1) was applied at planting and the other fraction (0. 35, 95 or 155 kg N haœ1) at the 

six- to eight-leaf stage (tassel initiation). 

The experimental design was a split-split plot in foui replicates at both sites. N rates 

were the main plot factor, corn hybrids the sub-plot factor and first-year crop (corn or 

aifalfa) the sub-subplot factor. In 1992, al1 plots were sampled. Due to linle differences 

among corn hybrids on soi1 N-NO,- at the end of the growing season in 1992, only 

plots seeded with hybrid P3979 were investigated in 1993 and 1994. In 1993, plots 



preceeded by alfalfa or corn receiving 10 kg N ha-' and those receiving 180 kg N ha-' 

preceeded by corn were sampled. In 1994, al1 plots seeded with P3979 and recebing 

10,60,120 or 180 kg N hg1 in monoculture or in the rotation were sampled. In addition, 

in 1993 and f 994, barren fallows were sampled. 

Soil core samples w r e  taken from three layers (0-30,30-60 and 60-90 cm), four t i m  

per year : at early spring; at the baginning of stem elongation (before second N fertilizer 

application), after silking, and in the autumn after hanrest. In 1992, the two last sampling 

dates were July 10th and October 30th. In 1993, sampling dates w r e  May 4th June 

4th, July 21 st and September 8th. In 1994, sampling dates were May 3rd, June 22nd. 

July 26th and November 8th on the sandy loam soil. On the clay soil, the tuK> last 

sampling dates were July 29th and November 9th. Nitrate concentrations in water 

extracts were detemined by ion chromatography (Dionex, 1988). Exchangeabk NH,' 

in 2 M KCI extracts was determined colorimetrically by reaction with nitroprosside 

(McKeague, 1978). 

Data were analyzed using SAS (Statistical Analysis System Institute, Inc 1990). 

Experimental error variances for variables were tested for homogeneity using Bartlett's 

test (Steel and Torrie, 1980). Due to heterogeneity of variances among sites, analyses 

were made and presented by site. An analysis of variance (ANOVA) was performed 

using sampling dates as subplot factor. This allowed the study of the variation of soi1 

NO3- concentrations at different sampling dates. 

In 1992, significance of treatment diierences due to N rate and crop (corn or atfaifa) and 

aieir interactions were tested using the SAS ANOVA procedure. In 1993 and 1994, the 

significance of cropping systerns (crop successions) was also tested with SAS M O V A  

procedure. In 1993, contrasts were used to compare NO3- concentrations under 

continuous corn fertilized with 10 or 180 kg N ha-' with NO; concentrations under corn 

preceeded by alfatfa and receiving 10 kg N ha-'. In 1994, significance of treatment 



differences due to N rates and first-year crop (monoculture or rotation) and theii 

interactions wre also investigated with SAS ANOVA procedure. Contrasts wre used 

to compare soil N-NO3- under continuous corn and under corn after first-year alfalfa al 
ail N rates. Polynomial regression contrasts were made to describe mil NO,--N 

response to applied N. 

RESULTS 

Selected soi1 properties on the sandy loarn soi1 and on the clay soi1 prkr to crop 

establishment in 1992, precipitations and accumulated corn heat units during the 

growing seasons were presented in Chapter II. Exchangeable NH4+-N was detemiined 

throughout this study. Due to its low concentrations compared to NO,--N and the 

absence of treatment differences, exchangeable NH4+-N data are not presented or 

discussed. 

On the clay soil, there were no differences for soi1 NO,--N among treatments at all 
sarnpling dates (data not show). On the sandy loam soil, no differences were observed 

among treabnents for soi1 NO3--N during the first two sampling dates (data not show). 

On aie third sampling date (July 10) in the 60 - 90 cm layer, the effect of N rate on soi1 

NO,--N was different among corn hybrids (N x H, Tables &land 5.2). Soil NO,-N 

concentrations wre  sirnilu for al1 three hybrids at lower N rates but were larger under 

P3979 at 120 and 180 kg N ha'' compared to NK0565 or P3962. 

At the end of the growing season (October 30) on the sandy loam soil, no diifferences 

were observed in soi1 NO3--N contents in the O - 30 cm soi1 layer at a l  N rates. In 

contrast, significant differences occurred among N rates for residual N03--N in the 

subsoil(30 - 60 cm and 60 - 90 cm). Residual soi1 N03--N increased with increasing N 

rates (N, Table 5.1; Fig. 5.1). 



Eark sprihg sasamplhg (May 4) 

Preceeding alfalfa significantly increased NO3--N in the soi1 profile at eariy spring 

(Table 5.3 and Fig. 5.2). At both sites, in the O - 30 cm soi1 layer, sail N-NO,- contents 

were larger after affaffa in plots Wich received only 10 kg N hag1 (Aio~Ciw) compared 

to monocultured corn plots which received 1 O or 180 kg N haœt (CION-CION or C i m  

C m )  the preceeding year (Table 5.3; Fig. 5.2). 

In the 30ô0 un layer of the sandy loam soil, significantly larger NO3--N concentrations 

w re  found in AioKCiW plots compared to C i W t o ~  pkts (Tabie 5.3; Fig. 5.2). Similar 

soJ N-NOi contents were fouid betwwn rotation plots (AION-CION) and continuous corn 
plots receiving the higher N rate (CieoN-CIWN). 

On the clay soil, soi1 NO,--N content in the O - 30 cm soi1 layei was larger in fallows than 
in all other plots at al1 N rates Fable 5.3; Fig. 5.2). The barren failows wem previoudy 

seeded with brornegrass and received 10 kg N ha''. In the sutmil however, soi1 NO3--N 

concentrations were larger in corn plots cornpared to fallows (Taôle 5.3; Fig. 5.2). 

Second sampiing (June 4) 

The second soi1 sampling occurred after the first N application. Larger soi1 NO,--N were 

still observed in plots with preceeâing Malfa compared to those with preceeding corn at dl 

N rates (Table 5.3; Fig. 5.3). Ch the sandy loam soil, in the O - 30 cm soi1 laye?, the# was 

significantly more NO3--N in fallows compared to ail plots with preceeding corn. In all soi1 

layers. more NO,--N was found in AIoN-CION plots compared to CION-CION plot Fable 

5.3; Fig 5.3). 

On the clay soil, differences were less pronounced. However, more N03-N was found in 

AION-CION plots compared to CIONGION plots in the 30-60 cm and 60-90 cm soi1 layers 

('Table 5.3). 



Third sampling (July 21) 

On the sandy loam sou, similar NO,*-N were found in the soi1 profile of ail tteatments. On 

the day mil, soi1 NO3-+ concentrations were significantly lower in fallows than in al1 corn 

plots (Table 5.3; Fig 5.3). 

End of the gmwing season (September 8) 

At boai sites* soi1 NO,--N contents were significantly higher in fallows than in corn piots in 

al1 three soi1 layers Vabk 5.3; Fg 5.2). Significant differences were also obsewed arnong 

crop successions for soi1 NO,--N content rable 5.3; Fig 5.2). 

On the sandy loam soil, soi1 NO,--N contents were larger under continuous corn receiving 

180 kg N ha-l (C180N - CIBON) compared to the rotation receiving 10 kg N ha*' (AION - 
CioN) in the subsoil (Table 5.3; Fig 5.2). Similar differences were obsenred only at the 

60 - 90 cm soi1 layer on the clay soil. No differences were found in soi1 NO3--N content 

between AION-CION plots and CION-CION plots in al1 soi1 layers. 

The variation in sail NO,--N in the 0-30 cm soi1 layer at both sites throughout the 

season indicated larger availabiiity of NO3--N in plots with preceeding alfalfa compared 

to plots with preceeding corn whatever the amount of fertilizer N previously applied 

early in the season (Table 5.4; Fig. 5.3). Soil NO,-N were comparable among crop 

successions at both sites at early spring (May 4) but became lower on the clay than the 

sandy loam on June 4. In subsequent samplings, fertilizer N increased soi1 N-NO,-. At 

the end of the growing season, soi1 NO3--N concentrations were much larger at the 

highest N rate (1 80 kg ha") than at lower N rates on the sandy loam soil. In the clay soil, 

residual soi1 NO,--N was lower compared to the sandy loam soi1 and was not affected 

by N rates or previous crop (Table 5.3; Fig 5.3). 

Two years after alfalfa, there was no effect of first-year alfalfa on soi1 NO,--N at both 

sites at al1 sampling dates (Table 5.4; Fig. 5.4). The only differences obsewed exlsted 



between the fertilized corn plots and fallows. Soil NO3--N content was larger under 

fallows. On the sandy loam soil, crop successions diifered in soif NO,'-N contents 

among sampllng dates (CS x 0, Table 5.6; Fig. 5.5). Soil NO,--N contents wre larger 

on June 4 in al1 crop successions. 

On the day soil, significant differences accurred among sampling dates for sail N a - N  

(Table 5.6; Fig. 5.6). Soil NO,--N contents were larger on June 4 compared to May 4. 

Also, sol1 NO3--N contents were larger on July 21 compared to dune 4. 

DISCUSSION 

The larger NO,--N concentrations found under alfalfa compared to corn at the end of 

the growing season in 1992 can be attribuable to the sparing effed of alfatfa on soi1 N 

sources and to N, fixation by the alfalfa crop. When soi1 N is limiting, alfalfa can fix 

appreciabk amounts of atmospheric N, (LaRue and Patterson, 1981). In Chapter IV we 

have detmined that alfalfa Nitro forage derived 76 and 57 kg N ha'' from syrnbiotic N, 

fixation on the sandy loam soi1 and on the clay soil, respeetivefy. 

At the beginning of the growing season in 1993, the larger amounts of soi1 N-NO3- in aie 

0-30 cm soi1 layer indicate that more N was being released in plots with preceeding 

alfalfa wmpared to plots with preceeding corn. These amounts of soi1 NO3--N 

presumably resulted from the mineralkation of easily labile aifalfa roots and crown 

residues compared to corn stover and roots. Measured soi1 NO3--N in the 0-30 cm soi1 

layer in spring after a single year of nondormant alfalfa were equivalent to 51 and 54 kg 

N ha'' on the sandy ioam soi1 and on the clay mil, respectively. Although these mounts 

include native soi1 N-NO3-, they agree with the N credits of 40 to 70 kg N ha-' presently 

recommended for alfalfa roots plowdown in Quebec (CPVQ, 1996). 



Our study prwides experimentai evidence of recornmencfatims vuhich were not obtainea 

from previous local experimentation. Most data used by farm advisors to credit N from 

previous crops are still derived from studies conducted outside the province of Quebec 

(Bamett, 1996) but, from amas with similar climatic and growth conditions. 

The abundant soi1 NO;-N found at early spring sampling in 1993 demanstrate that net 

mineralization of organic N occurred during the period from autumn to early spring in 

excess to leaching and denitrification losses. Similar conclusions w r e  reached by 

Liang et al. (1 991). In contrast, 0th8r studles conducted under northern climates have 

reported lower spring =il N03--N at the higher N rates cornpared to the amounts of soi1 

NO,--N measured in the same plots the previous autumn. These include reports by 

Olsen et al. (1970) in Wisconsin and Guillard et al. (1995) in Connecticut. 

The differences in amounts of soi1 NO3--N between plots with preceeding aifalfa and 
those with preceeding corn, both receiving 10 kg N ha'' indicate that the alfalfa effect 

on sail NO,--N lasted through mid-July on the sandy barn sail and through iate August 

on the clay soil. Aftw those periods, most of the N from easily labile alfatfa residues was 

exhausted. For the second corn crop, no first-year alfalfa effect on soi1 NO3--N was 

observeci at al1 sampling dates. Thus, in areas with conditions similar to our experiment, 

no N credit should be proposed for a second corn crop after alfalfa roots and crowns 

plowdown. In Michigan, Harris and Hesterman (1990) also reported that N from 15N 

labelled alfalfa residues remaining in the soi1 after corn harvest was not available for 

uptake by a second year spring barley crop. 

Providing N to soi1 at early spring may not be fully beneficial to corn. In Quebec, corn 

is sown in mid-May but the peak in N demand occurs in July and August. Thus, there 

was an apparent lack of synchronism between soi1 N mineralization from alfalfa residues 

and corn N needs. Large amounts of N from alfalfa were Iost before corn plants were 

in an exponential phase for N uptake. The use of alfalfa as N source for a subsequent 



non legume may be more adequate for a crop with a shorter life cycle such as whea 

( TritUum aestkum L). 

The use of the nitrate soi1 test at early spring has been tested in the Quebec prwincx 

to adjust fertilizer N recommendations (Tran, 1 996). When early season soi1 NO,--h 

concentration is above 25 mg kg' of soil, îhere is little N mponse and fertilizer N shoulc 

be adjusted accordingly (Magdoff et al., 1990). Other studies suggest that the pre 

sidedress nitrate value at which corn does not respond to additional N fertilizer if 

between 21 and 30 ppm N (Bundy and Andrasky (1993). Under Our experimeritai 

conditions, these tests for soi1 nitrates may have b e n  misleading for corn after aifaifa. 

The abundance of soi1 nitrates at early spring due to the previous legume crop did no1 

ensure higher corn yields in plots receMng 10 kg N ha'' compared to plots fertilized with 

180 kg N ha'' (Chapter II). Tran (1996) recommended that additional N has to be 

provided to ensure adequate crop growth even with nitrate contents above 25 mg kg*' 

of soil. 

Our conclusions are based on estimates following a single year of nondormant aifaifa. 

With dormant cultivars maintained for several years, legume N input in the system and 

potential N losses may be higher than with a single rotation year. In Michigan, Harris 

and H e s t e m  (1990) obsenred that more N from alfalfa plant material remained in the 

soi1 and was lost from the system than recovered by a subsequent corn crop. 

Larger levels of soi1 NO,--N at ale end of the growing season in the alfalfa-cm rotation 

indicate a greater risk of ground water pollution than in the corn mmoculture when 

properly fertilized. In a continuous corn sequence in southeast Quebec, lsfan et al. 

(1 995) also obseived increases in NO3--hi concentrations in the 100 cm soi1 profile with 

increasing N fertilizer rates. Soi1 NO;-N content was larger in the top 40 cm soi1 layer 

at the end of the growing season. Similar increases in mineral N in the top soi1 were also 

obseived by Wiesler and Horst (1 993) and were related to abundant root decay in the 

top soil. 



In Chapter II, we reportecl larg8r N uptake by corn in plots receiving higher N rates 

Homer, this N uptake rnay not explain in full, the absence of significant differences ir 

soit NO3--N in 1992 and 1994 in the 0-30 un layer among N rates. Denitrificatlon anc 
NO; ieaching may have contributed to larger N losses in plots receiving higher arnountc 

of N fertilizer. Important denitrification potential was determined in plots receiving 18C 

kg N ha-' (Chantigny, 1995). Man et al. (1995) suggested that part of the N fertilizei 

applied at planting was already leached below the top 100 cm soi1 layer at harvest. 

No evidence of soif NO,--N accumulation in the O - 90 cm was observeci in this study. 

Most of the residual soi1 N was lost in late autumn and winter. Similar obsewations wn 

made by Liang et al. (1991) and Uang and Mackenzie (1994) under corn in 

Southwestern Quebec even with N rates as high as 406 kg ha". They attributed the Iack 

of accumulation of N03--N to leaching and denitrification during winter. In a study 

implicating several soils in Quebec and using lSN as tracer, Tran (1994) detennined 

residual N fertilizer in soil profiles after corn hawest and the following spring. Residual 

fertilizer N varied according to dimatic conditions and soi1 texture. In dry years, 15 to 25 

% of residual N was deriveci frorn fertilizer applied in the previous p a r  vvhereas in humid 

years, this proportion was less ttian 5 %. 

Amounts of N fertilizer that cannot be accounted for by crop uptake are not necessarily 

lost. After one year of ammonium nitrate or urea application, Tirnmons and Cruse 

(1991) reported that 16 to 27 % of the fertilizer was found in organic f o m  and Only 1 

% in the mineral pool. Kowaleriko (1978) determined that about 20 % of fertilizer N was 
irnmobifized in soi1 organic foms and the amount involved remained fairly constant 

throughout the growhg season. At lower N rates, most of the N fertilizet enters the soi1 

organic N pool (Broadbent and Cariton, 1978). Irnrnobilization of fertilizer N was 28 and 

37 O h  with applied 84 and 168 kg N ha-', respectively (Kitur et al., 1984). Tran (1994) 

reported fertil'ier N irnrnobilization in organic forms in Quebec soils to be 14 to 34 % of 

the applied N rates, but values varied with soi1 clay content. The accounted fertilizer N 

losses varied from 10 to 14 % in dry years and 30 to 39 % in humid years or in soi1 with 



high hydraulic conductivity. The use of 15N-depleted tracer in our experiment did ni 

allow a follow up of fertilizer N in aie soil. 

Our study demonstrated differences among corn hybrids relative to the amounts of sc 

NO,-N concentrations. Hybrid P3979 was a well adapted hybrid in ternis of clirnati 

requirements for grain maturing. At high soi1 N however, soi1 NO,--N concentration 

were larger under P3979 compared to hybrids NK0565 and P3962. In Chapter III th 

same three hybrids were evaluated for N uptake. Significant differences w r e  foun 

arnong corn hybrids for N uptake in al1 years. Hybrid P3979 fedilirer N uptake capacil 

was lower compared to the other hybrids. This hybrid should be grnuin with no mori 

than 120 kg N ha''. The behavior of hybrid P3979 may be an indication short-seasoi 

corn hybrids should not be grow witfi the same N rates recomrnended for late-maturin! 

hybrids. In oui conditions, the low precipitation level recorded in 1992 may have favorec 

the expression of hybrid differences on soil NO,-N. These results agree with those a 

Wieslef and Horst (1993). Diifmces in hybrids soi1 NO,--N utllizatbn as measured b! 

diiefences in amounts of soi1 NO,--N w r e  explained by a positive correlation with raa 

length densities at silking (Wiesler and Horst, 1993). In contrast, Uang et al. (1991 

have observed no effect of hybrid on soi1 NO3--N in an expriment conducted ir 

Southem Quebec. However, hybrids characteristics were not indicated and soi1 sampleh 

were taken in the spring and after harvest in autumn when hybrid differerices are lesr 

likely to occur. 

In general, fertilizer and previous aifalfa effects were smaller on the clay soi1 comparea 

to the sandy loam soil. On the clay soil, larger input of NO,--N from the mineralization 

of native soit organic matter may have hindered alfaifa and fertilizer effects on sail NO3-- 

N. High denitrification potential and more sepuestration of organic N in soi1 aggregates 

(Chantigny, 1995) may also explain the low soi1 mineral N content of the clay soil. Soil 

texture and patiicularly soi1 clay content was related to potential N mineralization rates 

in rneadow soils from Quebec (Simard and N'Dayegamiye, 1993). Soll texture and the 

ciopping system are important factors affecting soi1 nitrates in the soi1 profile. 



Conclusions 

Hybrid differences on soi1 NO3--N suggest that feriilizer rates should be adjusted 

according to corn maturity groups to reduce excess residual NO3--N in the sdl and 

improve fertilizer N use efficiency. Hybrid Pioneer 3979 was one of aie most adapted 

corn hybrid in ternis of dimatic requirements but this hybrid left larger NO3'-N amounts 

in the soil. Hybrid Pioneer 3979 was not suited for high N ferHlizer application. 

A single year of nondomiant alfaifa significantly increased soi1 NO=--N in the mil profile 

the following spring. Early spring sail NO,--N agreed well with present local 

recommendations for the N credit to allow to am from previous aiialfa mots and crowns 

plowdow. The alfalfa effect howver lasted only one season and no N credit should ôe 

provided to a second corn crop. 

Given the corn growth pattern in Quebec, full sychronism was not achieved between 

early spring high N rates and mid-season corn high N neeûs. Thus, the contribution to 

soi1 N by previous nondormant aifaifa var. Nitro was not fully beneficial to corn and 
important amounts of N from aifalfa may have been lost by leaching and denitrification. 

This consideration may be important when using the test for nitrates at planting in the 

rotation. Large amounts of soi1 nitrates due to the legume may not ensure adequate corn 

yields. 

The absence of NO,'-N accumulation during the experimental period suggests active 

loss of nitrates particularly the first spring after aifalfa and where high fertilizer rates 

(180 kg N ha'') wre  applied after alfaIfa. In addition to taking into account N inputs from 

previous legumes, nitrogen fertilization should consider the relatively low N uptake by 

early corn hybrids to avoid significant N losses by leaching andlor denitrification. 



TaMe 5.1. Surnmary of the analyses of variance of mil N%- ~0~~:8ntrations on the 
sandy bam mil (at Saint-Anselme) and on the cfay (at Saint-Nicolas) sol 

in 1992. 

JuW IO, 1992' 

RePz 3 3227 55 100 1487 ' 640' 544 " 
Nitiogen (N) 3 1547 59 61 461 34 203 

Enw (a) 9 2563 543 99 572 127 72 

M W  (H) 2 777 383 726 " 726 24 11 
NxH 6 2499 276 266 587 145 73 
Enor@) 24 2698 324 100 306 1 28 1 07 

mZ 3 1 57 40" 15 587 199 1823 
Nitrogen (N) 3 13 35 " 20' 586 36 131 
MY 1 3.6 96 *" 44 ' 878 70 12 
kx 1 21 7.1 13 869 1.1 382 
Enor (a) 9 49 4.9 3.3 588 81 282 

' : Replicates; Y : lhear effed of N; ' : quadratic effod of N 
" : 57 end 49 âays dter pianting on îhe saMy kem sol and on the ciay soii, respectiveîy 
' : 168 and 160 deys aftr piantmg on the sanûy kem and on the dey soiis, mspüveîy 
, .* , He : SignRiit at the 0.05,O.Ol and 0.001 pmbbilii leveki, respecüveiy. 



Table 5.2. Mean nitrate concentrations on the mMfy bam sol1 (at Saint-Anselme) and on the clay sdl (at Saint-Nioolas) at tw 
sampling dates under corn hybrids Northrup King 0565 (NK0565), Pbneer 3979 (P3979) and Pioneer 3962 (P3962) 
at three d l  layeis (0-30,30-60 and 60-90 cm) during the 1992 gmvdng season. 

NK0565 P3979 Pm62 

N rates 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-30 cm 30-60 cm 80-90 cm 

SANDY LOAM SOIL 
.lu& 10, 1992' 

Oc40iber 30, 1092y 

18*9 5 + 3  
l 7 t 7  6 * 2  
t 6 t 9  4 î 4  
19 î 6  11 * 6  

CLAY SOIL 
Jw 1 O, 1992' 

S i 6  321 12 
29 *3 3810 
27t4 29+5 
29 14 27t 13 

' : 57 and 49 days after plenting on lhe sandy barn and clay sdls, respeetively 
Y : 168 and 160 days after pianting on the mndy bam and on the &y mH8, reqwcüuety. 



Table 5.3. Sumrriaiy of the anaiyses of variance of soOl nitrate corieentratf~~~~ at four fa 
mnpiing dates on the sandy ioam soi1 (at Saint-Anselme) and on the cky  
soi (at Saint-Nicoias) in 1 993. 

Sources of variation df 0.30cm 30-60cm 60.90m 0-30cm 3 w O c m  60-Wcm 

RwZ 
CKJp wcceasions 
Falbw vs others 
AlOKClON H ClOHClON 
AIOHCION H ClûôKClBON 

E m  

RWZ 
Cmp successions 
Falbw vs others 

AlOWlON vr ClOKClON 
AlWClON vr ClûON-Cl80N 
Enor 

RepZ 
Cmp successions 

Falbw vs others 
AlON-ClON vr C10KC10N 
AlON-ClON w ClûOKCleON 
E m  

RepZ 
Crop çuccessions 
Falbw vs 0th- 

AlON-ClON w ClOKClON 
AION-C1ON w ClûOKC180N 
Enor 

: Replication; Y : linear effect of N; : quadratic effect of N 
" : 12 and 4 days after pianîing on the sandy loam and on the clay soiis, respecthrdy 
" : 59 and 51 days after planting on .the sandy loarn and on the clay soil, respectively 
" : 108 and 100 days after piantirtg on the sandy loam and on the ciay soi, respectiveiy . a. n e  , , : Significant at the 0.05,0.01 and 0.001 probability leveis, respectiveiy. 



Tabie 5.4. Summary of the anaîysas of variance for tha variations of soi1 nitrate 
concenttations in the 0-30 cm soit layer on the sandy loam soll 
(at Saint-Anselme) and on the clay soi1 (at Saint-IJicoias) in 1993. 

Sources of variations df SANDYLOAM SOIL CLAY SOIL 

Repz 
Crop successions (CS) 

Fallow vs others 
AION-Cl ON vs Cl ON-Cl 0N 
AlON-C1ON VS CION-C1ON 
A1 ON-Cl ON vs C60N-C6ûN 
A l  ON41 ON vs Cl 20N-C120N 

Enor (a) 

Date (O) 
May 4 vs June 4 
June 4 vs July 21 
July 21 vs September 8 

CSxD 
Error (b) 



Table 5.5. Sumiery of the amlyses of vaiience of soii nitrate cmœnûations at four 
sanplkig dates on the sandy loam soi1 (al Saint-Anselie) and on the day 
(at Saint-Nicolas) in 1994. 

Saurces of variation 

RepZ 
Cirop smcedms 
Falbw vs 0th- 
A10KC1ON-ClO in c10-C1oH.c10N 
AlWC180(YIC180 va Cl~ leOHC1ûûiû 
E m  

' : Repiicates; y : Iinear effed of N: " : quadiatic dfed of N 
' : 38 and 34 days after planting cm the sandy barn and the clay sdls, respectively 
Y : 72 days after pianting on the sanây loam soii 
" : 71 days after pianting on the clay soil 
: 177 days after pîanoig on the sandy loam soi1 
' : 174 days after planting on the clay soi 

, , me : Signifiint at the 0.05,0.01 and 0.001 piobability leveis, mpectively. 



Table 5.6. Summary of the anaiyses of variance for the variaîions of soi1 nitrate 
concentrations in the M O  cm sdl hyer on the sandy loam sol 
(at Saint-Anselme) and an the ctay sorl (at Saint-Nicolas) in 1994. 

Sources d variations df Sandy barn soi1 Clay soi1 

RepZ 
C r q ~  successions (CS) 

Fallow vs others 
A1 ON41 ON-C1ON vs CI  ON41 0N-CI ON 
A1 ON-C8aN-C60 vs C60N-C60N-C60 
A1 ON41 20N-CI 20 vs C120N-CIZûIU-C120 
Al ON-Cl 80N-Cl80 VS Cl 80N-C180N-Cf 80N 

Enor (a) 

Date (0) 
May 4 vs June 4 
June 4 vs July 21 
Juîy 21 vs September 8 

CSxD 
Error (b) 





DEPm (an) 



&---- .-.-.--- r* SANDY LOAM SûH 

May4th June 4th Juiy2lst Septehreth 

Sampiing dates 

Fig. 5.3. Variations of nitrate concentrations in tha 0-30 un sdl layer in 1993 on the sandy 
loam soi1 (at Saint-Anselme) and on the clay soit (at Saint-Nicobs) at four sampling 
dates for corn after alfalfa fertilked withl0 kg Nlha (AION-CION) and continuous 
corn ferbilized with 10 or 180 kg Nha (C10N-C1ûN or Cl 80N-C180N). 
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Fig. 5.5. Soil niîraîe concentrations (in mgrkg) at three depths and two N tates (10 or 180 kg Nha) on the clay soi1 (ai Saint- 
Nicolas for crop successions at wly sprhg and at the end of the gmwing season in 1994. Corn was preceeded by 
fimt-year aifana (AION-CION-C10N or AIûON-C180N-C1ûON) or corn (CION-CION-C1ON or CIBON-CISON-C180N). 



01 l 1 a l 

May 3rd June 22nd Juîy 26th November 8th 

200~ 
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Fig. 5.6. Variations d nitrate concentrations h the 0-30 an sdl layer h 1994 on the sandy bsm 
suil (at Seht-hs8h8) and on the day dl (et Saint-Niiias) at four samplhg dates for 
com after Malfa fwtiked with 10 or 180 kg Nha (A1 ON41 ONCION or A1 OWC1 BON- 
C18ûN) and coritinwus corn fertilized with 10 or 180 kg NRia (ClON-C10MlON or 
ClûûN-C18ûN-CIûûN). 
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Les effets bénefiques de rhdusion de la luzerne dans les rotations avec le mais ont 6t6 

observées par de nombreux chercheun (Bundy et Andraski, 1993; ECHout et Blaclaner, 

1990; Fox et Piekielek, 1988). La prdsente Btude a utilisé la luzerne non dormante cv. 

Nitro d6velopp6e sp6cialement pour une production abondante de fourrage et un 

rendement en azote (N) 6lev6 pendant l'année d'implantation (Pfarr, 1987; Sheaffer et 

al., 1989). Cette étude vient confirmer que meme en region & courte saison de 

croissance et B climat froid et humide, la luzerne peut jouer un rdie important dans la 

nutrition azotde du mais subs6quent. En patticulier, cette Btude a mis en &idence 

l'existence de nombreuses interactions entre le type de sol, la dose d8N, l'hybride cultiv6 

et le pr6c6dent cultural. Toutefois, notre Btude souI&ve des sujets de discussion dont 

quelques-uns seront abordes dans ce chapitre. 

La ddtemination de doses optimales est souvent l'un des objectifs majeurs des Btudes 

de fertilisation azotde (Isfan, 1994; Tran, 1995, Par6 et al., 1993). L'Btude que nous 

avons menée indique une rdponse linGaire B I'N sur le loam sableux La dose d'N pour 

l'obtention du maximum de rendement devait donc se situer au dela de la dose 

maximale que nous avions utilisée (180 kg N ha-'). L'utilisation d'une gamme plus 

Btendue de doses d'N dont quelques-unes nettement plus &levées que 180 kg haœ1 

aurait permis une Btude plus exhaustive des effets de 1'N appliqu6. Toutefois, l'une des 

hypotheses de depart formulait que la dose de 180 kg N haœ1 recommandée pour des 

hybrides plus tardifs devrait Qre plus 6lev6e que celle des hybrides plus pr&oces 

utilises dans cette Btude. L'utilisation de doses d'hl plus dlev&s ne se justiflant donc 

pas & priori. Des 6tudes menées au Quebec ont aussi rapport6 des doses d'N optimales 

inferieures 180 kg hao1 pour la production du mais (Isfan, 1994; Tran, 1995, Par6 et 

al., 1993). 



D'autres Btudas menées au Qu4bec ont demontrd que des doses d'N plus 6levées ns 

permettent souvent d'accroltre le rendement du mais que de façon minimale (Isfan, 
1995; Pare et al., 1993). Au dela d'une certaine dose, I'N n'est plus le facteur limitant. 

Gardner et al. (1 990) ont recommandé beaucoup de prudence dans la recommandation 

de fertilisation azotde du mais dans les regions il la limite de I'adaptation de cette 

espace. Non seulement il existe des limitations dues au climat, mais le potentiel de 

rendement des hybrides précoces utilisés est bas. Ces facteurs militent en faveur de 

l'utilisation de faibles doses d'N. 

La rdponse lindaire I'N sugghre que dans les regions climat froid la limite de 

l'adaptation du mais, un calcul Bconomique et une Bvaluation de l'impact 

environnemental de l'azote appliqu6 devraient Btre d6teminants dans ies choix de 

niveaux de fertilisation, en monoculture de maïs ou en rotation avec des légumineuses. 

Puisque le potentiel de rendement est limite par d'autres facteurs, I1efficacit& 

d'utilisation de I'N (EUN) applique devrait alors prendre toute son importance dans la 

formulation des recommandations de fertilisation azotee. L'EUN intervient dans la 

methode du bilan pr6visionnel (Giroux et Tran, 1989). Avec 400 kg N ha-', Liang et 

Mackenzie (1994) ont obtenu des rendements en grain (avec 15% d'humidite) de 4,8 

& 11,9 Mg ha-' dans une région accumulant plus de 3000 UTM au Québec. Cependant, 

les besoins en UTM des hybrides utilis6s n'&aient pas indiques. Avec 120 kg N ha'' 

nous avons obtenu des rendements (lorsque ajustes & 15% Bhumidit6) de l'ordre de 6.0 

6,8 kg ha-! Avec 180 kg N ha-', les rendements &aient de l'ordre de 6,4 7,4 kg N ha- 

'. A la dose de 120 kg N ha", I'efficacitd d'utilisation de I'N a dt6 plus dlevée. 

L'application de 120 kg N ha'' pourrait Btre consid&& comme base de fertilisation pour 

les hybrides de 2300 UTM. Cette base pourrait alors 0tre alustee pour tenir compte de 

l'objectif de rendement (besoins en N) et des apports d'N au sol (N mineral au 

printemps, N mindralis6 et N du prdc4dent cultural). 



La méthode du bilan prévisionnei d'N est utilisée au Quebec pour la détermination des 

doses d'N appliquer aux céréales (Giroux et Tran, 1989). Cette méthode consiste B 
prendre en compte les besoins en N des cultures et des diffdrentes sources d'N h la 

disposition de la plante. Entre autres, la m6thode du bilan prévisionnel en N requiert 

l'estimation de diffdrents pools d'N disponibles & la plante. La d6temination des 

pourcentages et quantites d'N derives du fertilisant azotd et de ceux provenant des 

rdsidus de luzerne ou d'N consenrd dans le sol par la Mgurnineuse revêt ici toute son 

importance. Elle contribue une meilleure connaissance de I'implication des diffdrents 

pools à la nutrition azotée du mars en monoculture ou eri rotation. Efle fournit également 

une information plus précise quant aux coefficients d'utilisation de I'N en fonction des 

doses appliquées dans les systèmes de culture dtudies; ce dont ne tient pas compte le 

coefficient d'utilisation moyen de I'N de 50 % utilise dans les calculs (Tran, 1996). La 

précision des recommandations de fertilisation azote8 par la méthode du biian 

prdvisionnel peut donc dtre ameliorde par l'utilisation de meilleurs estimes de 

coefficients d'utilisation de I'N. 

Cette Btude a ddmontrd que l'inclusion de la luzerne en tete de rotation avec le maïs 

contribue B l'augmentation du rendement et à la nutrition azotée du maïs subséquent. 

L'impact de la luzerne a surtout ét6 dO à I'augmentation des teneurs en N du sol au 

printemps suivant I'annee d'implantation. De telles augmentations de teneurs en N 

disponible du sol ont dt6 observees par de nombreux chercheurs dont Bundy et 

Andraski (1993) et Le-Hout et Blackmer (1990). L'abondance d'N dans le sol au 

printemps se traduit trbs souvent par une faible rdponse à l'engrais azote (Bundy et 

Malone, 1988; Fox et Piekielek, 1988). 

L'augmentation des teneurs printanieres d'N du sol apr& une culture de luzerne a Bt6 

la base du d4veloppement d'un outil diagnostique, le test de teneur en nitrates du sol. 

Ce dernier utilise une teneur seuil au dela de laquelle le mars subséquent ne rdpondrait 

plus B 1'N du fertilisant (Magdoff et al., 1990; Bundy et Andraski, 1993). L'utilisation d'un 



test semblable dans notre milieu d'Btude ne garantit cependant pas une amélioratioi 

des recommandations dN. En effet, l'abondance d'N dans le profil cultural en début 

saison de croissance aprb la luzerne n'a pas procure les rendements les plus Bfe- 

sans application d'engrais azote. Une fertilisation minerale d'appoint semble dorit 

ndcessaire dans la rotation. Tran (1996) rapporte des circonstances 00 le test d i  

nitrates avait sous-estime la capacite du sol fournir de I'N au sol avec précédent 

d'engrais vert. Dans notre cas, c'est d'une surestimation de la capacit6 du sol h fournil 

I'N au maïs subsequent dont il aurait 616 question. 

Les Btudes de rotation anivent à dii6rencier les effets de rotation lies h I'N de ceux qui 

dependent d'autres facteurs. Dans la presente etude, les effets de rotation non liés & 

l'azote n'ont pas et4 trbs importants. Baldock et al. (1981) ont identifie les effets de 

rotation non lies à I'azote comme ceux 6tant responsables de la différence de 

rendement entre une non légumineuse en monoculture et la même espèce subséquente 

à une légumineuse, a la dose la plus Olevée d'azote. Paré (1 992) a etendu cette notion 

aux doses intenn6diaires (50 et 100 kg ha'') chaque fois que le rendement de la non 

Mgumineuse dans la rotation est superieur B celui dans la monoculture. 

L'utilisation de la notion d'effets de rotation non lies à I'N suggère l'existence de 

plusieurs maxima de rendement pour un hybride donne en fonction des conditions de 

culture. Lory et al. (1995) ont propose que la r6ponse à un précédent de légumineuse 

peut prendre deux aspects principaux : soit la 16gumineuse modifie le maximum de 

rendement et des effets de rotation non lies à I'N interviennent ou alors, le rendement 

maximal reste le meme mais il est tres vite atteint avec une dose moins dlevée d'N. 

Dans ce dernier cas, les diffdrences de rendement entre la monoculture et le rendement 

sont principalement dues I'N que la ldgumineuse introduit dans le systeme (Biack, 

1993). Les rdsultats de notre étude semblent s'inscrire dans b second cas. En effet, une 

seule annee de luzerne n'a probablement pas modifie les facteurs qui pourraient 

ameliorer la structure du sol, diminuer les mauvaises herbes, etc. Le type de rdponse 



que nous avons obtenu a invalidé l'approche d'estimation des VRFA par la méthode de 

calcul par diirerice telle que décrite par Lory et af. (1995), methode plus apte & révéle~ 

les effets de rotation non lies à I'N. 

La plupart des chercheurs ont estime les VRFA en se basant uniquement sur les 

rendements en matiare sech8 de la culture de non-légwnineuse (Hesterman et al. 1987; 

Fox et Piekielek). Par6 (1992) a proposé qu'on les obtienne aussi sur la base du 

pr6ldvemsnt d'N. Ils tiendraient alors compte la fois de la concentration en N des 

tissus et de l'impact réel de la légumineuse comme pr6cedent cultural sur la nutrition 

azotde de la culture subsequente de non légumineuse. Les VRFA sur la base du 

preldvement di f fhnt souvent des VRFA basées sur le rendement en matibre sèche 

(Par4 et al., 1993). Dans notre dtude, les VRFA ont Bt6 moins Blev6es sur la base du 

pr6l&vement d'N. 

Une des limites des VRFA est qu'elles ne distinguent pas les effets de rotation lies ou 

non & I'N tels que définis par Baldock et al., (1981). Ainsi, les VRFA incluent parfois un 

effet non li6 B I'N. Si I'on attribue à I'N tout l'impact d'un précédent de légumineuses 

lorsqu'il existe des effets de rotation non lies à I'N, il est probable qu'on sous estime la 

quantite réelle de fertilisant azote à introduire le cas OcMant dans le systbme. Par4 

(1992) observe aussi que les VRFA d'une Mgumineuse peuvent Btre nulles ou 

infdrieures à O kg N ha'' mais des effets de rotation peuvent se manifester. Par 

conséquent, il ne faudrait pas formuler de recommandations pour I'application d'N en 

utilisant uniquement des VRFA. Les travaux utilisant I'N marque permettent de quantifier 

avec plus de préclsion les contributions de chaque source d'N au rendement. 

La methode isotopique que nous avons utilisée indique une contribution en N de la 
luzerne au maTs comparable aux VRFA (Ndfrc 5 VRFA x EUN). Bien qu'elles incluent 

les effets de rotation non lies à I'N et que leur methode de calcul suppose que la 

mindralisation, I'immobilisation et les autres transformations de I'N dans le systbme sont 



similaires avec ou sans apport d'N, les VRFA peuvent 6tre utilisées lorsque les 

ressources disponibles ne permettent pas l'utilisation de traçeurs isotopiques. Varvel 

et Peterson (1990) ont observe que les deux methodes peuvent conduire B des 

interpretations valides, lorsque les données concernant les facteurs culturaux et 

telluriques sont bien exploitées. 

Les résultats de cette Btude suggbrent une contribution minimale des effets de rotation 

non liés B I'N. Cerdsterice de ces derniers avait mdme et6 mise en doute par Crookston 

et al. (1988; 1991). Ils qualifiaient alors ces effets de ph6nomhnes inconstants et 

insaisissables. Ils invoquaient qu'une culture de non légumineuse alternante pouvait en 

apparence diminuer l'effet négatif d'une monoculture, sans contribuer de façon positive 

au rendement de la culture subs6quente. Mais les mi8canismes en cause n'ont pas dt6 

identifiés. l'utilisation du soja dans leur étude pouvait justifier une teiie observation dans 

la mesure où le soja peut au contraire 6puiser les r6senres d'N du sol (Par6 et al., 

1992). Dans notre 6tude, l'apport d'N par la luzerne a dt6 démontré, ce que n'aurait pas 

fait une non légumineuse alternante. Toutefois, une non fegumineuse moins exigeante 

que le mals pourrait avoir un effet similaire. Le fait d'avoir utilise une seule année de 

luzerne dans I'6tude pourrait expliquer l'impact relativement peu important des effets de 

rotations non lids & I'N. 

La performance des hybrides utilisds dans cette 6tude a reflet6 leur adaptation au 

milieu. Les hybrides les plus pr&coces B savoir Northrup King 0565 (2300 CHU) et 

Pioneer 3979 (2325 CHU) ont eu des rendements plus Blev&, des teneurs en eau du 

grain plus basses & la rdcolte et une efficacitd d'utilisation de I'N par le grain plus 

grande que l'hybride plus tardif Pioneer 3962 (2500 CHU). II s'agit 18 de diff6rences 

d'ordre adaptatif. Gardner et al. (1 990) ont aussi mentionne que la réponse des hybrides 

aux techniques culturales est fortement influencée par leur adaptation au milieu. 

Toutefois, les differences entre les hybrides Northrup King 0565 et Pioneer 3979 

notamment pour les teneurs en eau du grain B la récolte et I'efficacite d'utilisation de I'N 



ne seraient pas d'ordre adaptatif. Elles seraient plut& dues des dili6renoei 

physiologiques et phdnologiques puisque leurs besoins en unit& thenniques srni 
similaires. Les diffdrences de teneur en eau à la récolte ont 6t6 liées la pdcocit6 dc 

la sénescence des spathes (Sweeney et al., 1994). aux caractéristiques de 

I'endosperme et à l'épaisseur du péricarpe du grain (froyer et Arnbrose, 1971). L a  

diidrences entre les durées relatives de la phase végétative et celle de remplissage du 

grain telles que caracterisdes par Corke et Kannenberg (1 989) pourraient aussi 6tre 

dvoqu6es. Dans notre dtude, la montaison a Bt6 plus précoce chez I'hybride Northrup 

King 0565 par rapport à l'hybride Pioneer 3979. L'hybride Northrup King 0565 aurait eu 

plus de temps pour secher. La @riode végdtative plus longue de l'hybride Pioneer 

3979 le predisposait un rendement et grain plus 6Ievd. 

L'efficacité d'utilisation de I'N par le grain a 6t4 en gén6ral plus 6iev6e pour les hybrides 

les plus hatifs (Norairup King 0565 et Pioneer 3979) et en particulier, pour la proportion 

de I'N absorbé transférée au grain (efficacitd physiologique, indice de récolte pour I'N). 

L'hybride Pioneer 3979 a cependant eu une efficacit6 de récupération de l'azote 

appliqud plutdt faible aux doses dlev8es dlN. L'utilisation de doses d'N Blevées pour cet 

hybride presente des risques environnmentaux importants en plus de constituer une 

perte &conornique pour les producteurs. Les diffdrerices d'efficacitd de récupdration de 

I'N applique ont et6 liées à la densite racinaire (Bock, 1984). Le choix de l'hybride peut 

donc s'appuyer sur plusieurs consid8rations. Les hybrides sont d'abord choisis en 

fonction de leur capacitd d'adaptation (besoins en UTM) et de leur potentiel de 

rendement. En plus, ils pourraient Btre sdlectionn4s en fonction de leur Micacite 

d'utilisation de I'N disponible. 

L'hybride plus tardif Pioneer 3962 avait un potentiel de rendement plus 81evd comme 

l'indique son rendement lors d'une ann& favorable. Le choix de cet hybride A la limite 

de l'adaptation pour la région accumulant moins de 2500 UTM présente un risque devé 

pour le rendement et la qualit6 du grain r6coltd. Le systhme de degrds-jours de 



croissance prévoit qu'un hybride ne devrait dtre utilisé que si le nombre de ctegr6s-jour: 

de croissance du milieu est supdrieur de 200 & celui requis par l'hybride (Gardner et al. 

1990). Dans la province des Maritimes, la recommandation pour le mais ensilage es! 

supdrieure de 200 CHU & celle du maïs grain (Bootsma et al. 1979). En Alberta, il esl 

recommandé que pour le maïs fourrage, les besoins en UTM peuvent 4tre de 200 CHU 

supdrieurs à ceux de la localite mais, ceux du mais-grain doivent être de 200 CHU 

inferieurs. Des seuils critiques semblables seraient aussi utiles pour les principales 

régions de production de maïs du Quebec. 

Les indices de récolte calcul& dans cette &ude ont permis d'apprécier la rdpartition de 

la matihre sbche faite entre le grain et les cannes (Chapitre II), de l'azote disponible 

(Chapitre IH) et de I'N du fertilisant ou encore, de I'N issu des résidus de luzerne ou 

conseiv6 dans le sol par la luzerne (Chapitre IV). Le facteur le plus maquant sur les 

indices de récolte a dt6 l'hybride. Les hybrides les plus précoces ont reparti leur mati6re 

sèche et I'N pr6levd en faveur du grain. Cette rdpartition de la matiare sèche et de I'N 

en faveur du grain explique les différences d'efficacite d'utilisation de I'N entre hybrides. 

DeLoughery et Crookston (1989) ont aussi observd que l'indice de récolte est lie & la 

pr6cocit6 de l'hybride. Ils ont obsetvd des indices de rdcolte plus Olevds chez les 

hybrides les plus précoces dans des conditions favorables ou non favorables 

d'environnement. Par contre, Owyer et al. (1 991) ont obsenr6 que les hybrides hatifs de 

mais tendaient avoir des indices de récolte plus faibles que les hybrides plus tardifs. 

Toutefois, leur Btude fut conduite dans un environnement accumulant plus de 2800 UTM 

où les hybrides hatifs sont d8favoris6s à cause de leur potentiel de rendement bas. 

La luzerne non domiante cv. Nitra a eu un impact marque sur I'N du sol l'année suivant 

sa culture mais très peu subséquemment. Cette observation suggbre que deux années 

aprb  la culture de la luzerne, aucun crddit d'N ne devrait &re recommandd pour la 

culture du maïs subséquent. De plus, pendant I'annde suivant sa culture, un manque 

apparent de synchronisme semble exister entre l'abondance d'N provenant des rdsidus 



de luzeme en debut de saison de missance et la période expamtielle de pr618vemt 

bN par le mais. Cette période se situerait entre juillet et ao0t. L'azote issu des r6sidus 

de la luzerne subirait en bonne partie le lessivage et la denitrification en début de 

saison de croissance. lorsque les pluies sont abondantes et le pr6lbvement d'N par le 

mais est faible. Fischer (1981) a proposé l'utilisation d'hybrides de mals ayant un 

pr6lbvement d9N Blev6 en debut de saison de croissance afin de limiter les risques de 

contamination de l'environnement par les nitrates. 

Dans cette Btude, les effets de la luzeme et de la fertilisation azotée sur la production 

du maïs ont BtB plus favorables el importants Saint-Anselme (sur loam sableux) par 

rappoa B Saint-Nicolas (sur sol argileux). Bien que la variance des termes d'erreur n'ait 

pas permis de comparaison statistique entre ces deux sites, il serait utile, en dernibre 

analyse. de sp6culer sur les causes probables de ces diff6rences. La texture du soi a 

pu influencer la min6ralisation de I'N du sol. Simard et NIDayegamiye (1993) ont 

observe que le potentiel de mindralisation de I'N est affect6 par la teneur en argile du 

soi. Les teneurs en N du sol sableux Btaient plus Blevees au debut de l'expérience, ce 

qui aurait limite l'impact du fertilisant azote et de I'N issu des r6sidus de luzerne. Les 

semis &aient d'abord effectues & Saint-Anselme et ensuite Saint-Nicolas sur le sol 

argileux La diffdrence entre les dates de semis aux deux sites a atteint 8 jours en 1992 

et 1993. En region courte saison de croissance. de telles différences peuvent se 

traduire par des écarts de croissance importants. Cengorgement en eau du sol argileux 

en debut de saison de croissance a aussi ralenti la croissance du maïs sur ce site. 

L'implantation de la luzerne a été plus satisfaisante sur le loam sableux par rapport au 

sol argileux et l'importance de I'N apport6 au sol aurait suivi cette tendance. La 

denitrification plus 6levée (Chantigny, 1 995) et la protection physique de I'N organique 

dans les agregats du sol argileux auraient aussi contribue limiter l'impact de la 

fertilisation azotée et du précédent de luzerne Saint-Nicolas. Les caractéristiques des 

sites et les conditions de cufture ont 616 d6teminantes pour la performance du maïs. 



Les résultats de cette etude suggbrent des travaux de recherche complémentaires. Ei 

particulier, I'estimatiorr des quantitds d'N introduites dans le profil cultural par lu 

racines et les collets de luzerne permettrait de mieux apprécier les effets dus I'N dE 

ceux non 114s 4 I'N. De plus, une 6tude de la min&alisation des résidus de luzerne 

fournirait une meilleure appréciation des quantitds d'N et de leur vitesse de liberatim 

dans le milieu. 

L'objectif la f ene  peut être de maximiser le rendement en fourrage ou aiors, la 

quantite d'N A retourner dans le sol. Des Btudes devraient Btre effectuees afin de 

permettre des recommandations de modes de gestion des récoltes de la luzerne selon 

l'objectif vis6 (fourrage vs accroissement des teneurs en N m i n h l  du sol). II serait 

également opportun de mieux préciser I'6volution des besoins du maïs en azote et de 

d8temlnsr pour la région, les @riodes pendant lesquelles le mais peut tirer le meilleur 

profit de I'N issu des rdsidus d'un précédent de Iégumineuse. 

Un systbme de culture ne saurait 6tre recommandd que si sa viabillte économique est 

prowde. Dans ce sens, une Bvaluation économique de l'impact de la luzerne culthree 

comme plante annuelle en tete de rotation avec le mais est indispensable. 



CONCLUSION G~NERALE 

La culture du mars occupe une place trhs importante dans l'agriculture du Québec e 

le d6veloppement d'hybrides de maïs hatifs renforcera cette tendance dans les zona 

où s'accumulent entre 2300 et 2500 UTM. II est donc important de rechercher CW 
solutions aux probl&rnes que pose la production intensive du mais et notamment, au) 

probl&mes lies B sa monoculture, B ses besoins en azote (N) 6levds et b la 

contamination des cours d'eau et des nappes phreatiques par les nitrates. 

Les objectifs de cette 6tude &aient la d6terrnination des effets de l'inclusion d'uns 

luzerne annuelle et de la fertilisation azotde sur le rendement et la nutrition azotée 

d'hybrides de mais de pr6cocite diffdrente, la caractdrisation du potentiel de fixation 

dlN, de la luzerne Nitro dans l'Est du Quebec et la d6terrnination de l'impact de la 

monoculture de mals et de la luzerne comme tete de rotation sur I'N soluble du sol. Nos 

hypotheses ont dt4 vdrifi6es et nous avons atteint nos objectifs. Nos r6sultats nous 

permettent de conclure que : 

1. La luzerne non dormante W. Nitro peut btre avantageuse dans les conditions 

climatiques du Quebec où la survie à l'hiver de cette espèce est souvent compromise. 

Elle produirait en moyenne un rendement de 2,8 à 3'8 Mg ha'' pendant l'année 

d'implantation avec une r6gie de deux rdcoltes selon le site. Les rendements de la 

luzerne Nitro ont et6 plus 6lev6s que la moyenne au Quebec pour l'année 

d'implantation sur le loam sableux mais moins 6lev6s sur le sol argileux 

2. La luzeme cv. Nitro peut fixer des quantites appréciables d'N. Entre 55 et 76 kg ha*' 

de I'N du fourrage de la luzerne cv. Nitro soit environ 60 % du total provenait de 

I'atmospMre. Les valeurs de remplacement en fertilisant azote de la luzerne en 1993 

ont Bt4 de 78 & 106 kg ha'' sur le loam sableux et de 28 59 kg N ha'' sur le sol 



argileux Cela suggdre que le crédit mot6 d'un précédent de luzeme devrait &re ajust6 

en fonction de la qualit6 de la couverture vég6tale et de la texture du soi. La seconde 
culture de mals a reçu trbs peu d'N de la luzerne de premier8 année. 

3. L'utilisation de la luzeme en tete de rotation augmente significativement le 

rendement du maisgrain subs6quent. En effet, les rendements ont Bte plus faibles en 

monoculture de maïs par rapport & la rotation. Toutefois, les dW6rences obww6es ont 

varie selon le site, la doæ bN et l'hybride de maïs. Lhumiâité du grain la récolte a Bt6 

plus faible et les rendements en grain plus &levés pour les hybrides les plus adaptes 

(Northrup King 0565 et Pioneer 3979). Le barn sableux de la série RiviBre-du-Loup 

(Saint-Anselme) a 616 plus favorable a la production du mals grain que le sol argileux 

de la serie Kamouraska (Saint-Nicolas). Les differences marquees entre les sites 

militent en faveur de la gestion de la fertilisation azotde selon la texture du sol. 

4. Le précédent de luzeme a contribue & la nutrition azot6e du mais-grain subséquent. 

UN issu des rdsidus de luzerne est une alternative int6ressante à l'utilisation abondante 

d'N inorganique. L'apport d'N par la luzerne au mais a 6t6 confimi4 par des teneurs 

plus 6lev6es en N dans le grain et les cannes aprbs la culture de luzeme et par rapport 

au mais en monoculture. Toutefois, il reste a demontrer la sup6riorit6 de la luzerne Nitro 

sur les autres cultivars de luzeme utilis6s dans la province. 

5. L'utilisation de la luzerne Nitro comme tete de rotation pour le maïs s'est traduite par 

une dimunition de I'efficacitd d'utilisation de I'N du fertilisant et une baisse des 

proportions et des quantites d'N d6rivant du fertilisant azot6. Par contre, on assistait & 

une augmentation concornittante de I'N d6riv6 des idsidus de luzeme ou de I'N 

consew6 dans le sol. Les doses 6lev6es d'N appliqudes au maïs aprbs la luzerne 

limitent la valorisation de I'N fixe et introduit dans le systbme paf la Mgumineuse. 

6. Les teneurs en N des grains et des cannes ont augment6 avec les doses d'N. 

L'absorption d'N suivait une courbe lindaire sur le loam sableux et une courbe 

quadratique sur le sol argileux Ce dernier site a permis d'observer que la dose d'N 
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optimale pour la production de mals en monoculture est plus 61evée que celle du mah 

en rotation. La rdponse lindaire & I'N sur le loam sableux, meme avec précédent de 

luzerne sugghre que des doses d'N plus importantes sont nécessaires pour l'obtention 

du maximum de rendement. 

7. Le mais-grain hatif peut dtre produit avec satisfaction avec 120 kg N ha'' dans les 

regions accumulant moins de 2500 üTM. La dose optimale la plus &levée obtenue 

avec le rnoddle quadratique plateau sui les rendements en grain &ait de 122 kg N ha". 

Des quantft6s dN d6rhrées du fertilisant N Btaient plus importantes la dose de 180 kg 

N haœ1 mais, I'efficacit6 d'utilisation de I'N était plus Olevde avec 120 kg N ha'! De plus, 

malgr6 des rendements plus 61evBs, des quantites importantes d'N n'&aient pas 

récupérées (jusqulB 69 % en 1993) par le mais lorsque 180 kg N ha.' &aient utilisés. 

8. Les hybrides de mais hatifs &aient differents dans l'utilisation de I'N du sol, ce qui 

s u g g h  que le niveau de fertilisation azotée devrait tenir compte de la capadte de 

pr6lbvement de I'N du sol de l'hybride utilise. L'hybride Pioneer 3979 etait l'un des 

mieux adaptes, en raison de ses besoins en UTM relativement peu BlevBs, toutefois, sa 

capacit6 d'utilisation de I'N du sol aux concentrations Blevées &ait plut& faible par 

rapport celle des deux autres hybrides. 

9. La repartition de la matidre sèche entre le grain et les cannes a &te affectée par la 

fertilisation azot6e. les differences entre hybrides et les successions cultural es^ La 

rdpartition de I'N prdlev6 entre le grain et les cannes a surtout 6t6 influencée par 

l'hybride. La r6partition de la matidre sbche et de I'N s'est effectuée en faveur du grain 

chez les hybrides les plus précoces, @oQ leurs rendement plus 61evBs et leur meilleure 

eff icacit6 d'utilisation de I'N. 

10. La culture de luzerne a augment6 les teneurs en N du sol au debut du printemps 

suivant. Les valeurs obtenues Btaient en accord avec les crédits d'N iecommand6s par 



le CPVQ pour I'enfouissement des racines et collets de luzerne. Toutefois, les teneurs 

du sol en N Blevees au début du printemps ne contribuent pas nécessairement la 

nutrition du maïs dont les besoins B cette période de la saison sont plutdt faibles. II reste 

à determiner l'impact des rdsidus de la luzerne par rapport B ceux du maïs sur les 

fractions labiles de la matihre organique tellurique et la min4ralisation de I'N du sol. 

i 1. Les effets de la luzerne comme tete  de^ rotation pour le mais ont surtout 6t6 

importants en 1993 (année suivant directement la culture de la luzerne), par rapport 

& 1994. Maigre l'absence #un synchronisme parfait entre l'apport d'N par le précédent 

de luzerne au debut du printemps et la @riode mi-estivale oD les besoins en N du mais 

sont &evds, l'utilisation de la luzerne en rotation avec le maïs apparaît, somme toute, 

comme une alternative intdressante &nt donne les problhmes de dégradation des sols 

liés à !a monoculture de maïs et considhnt sa contribution au rendement et à la 

nutrition azotée du maïs subsequent dans la rotation. 
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