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RÉSUMÉ 

Au Québec, la récolte du bois peut se faire en hiver tout comme en été. Lorsqu’elle est faite en 
hiver, la couverture neigeuse au sol réduirait les impacts de la machinerie lourde sur les sols ainsi 
que sur la régénération préétablie. Inversement, une récolte effectuée en été lorsque les sols sont 
dépourvus de neige pourrait entrainer des conséquences néfastes sur les sols, notamment en 
raison d’une plus grande compaction. Aussi, la récolte, selon qu’elle se produise en hiver ou en 
été, pourrait exercer une influence sur la capacité des forêts à séquestrer du carbone dans les 
sols ainsi que dans la biomasse des arbres. Le présent travail avait pour but de vérifier ces 
hypothèses. Pour ce faire, deux sites se trouvant en forêt boréale sur la Côte-Nord du Québec, et 
ayant été exploités vingt ans auparavant en été et en hiver ont servi de milieux d’étude. Des 
échantillons de sols (96 échantillons collectés à 0-15 cm) ont été récoltés à l’intérieur de 24 
placettes circulaires (400 m2/placette) situées sur ces deux sites pour évaluer leurs propriétés 
physico-chimiques ainsi que leur stock de carbone. Aussi, les arbres et la végétation du sous-bois 
de toutes les placettes ont été inventoriés afin d’estimer la biomasse et son stock de carbone. 
Contrairement à nos hypothèses de départ, les résultats n’ont pas montré de différence 
significative pour les propriétés physico-chimiques ainsi que le carbone des sols entre les deux 
saisons de récolte. La même tendance a été constatée en ce qui concerne les stocks de carbone 
des arbres. Nos résultats suggèrent que la perturbation du sol était plus faible en raison de la 
coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS), indépendamment de la saison de 
récolte. La CPRS limite la circulation de la machinerie lourde. Elle permettrait, de ce fait, de réduire 
les effets néfastes de la machinerie sur les sols et de produire des conditions de croissance 
favorables à la régénération établie. Les résultats de notre étude semblent confirmer l’efficacité 
de la CPRS pour limiter les perturbations aux sols lors de la récolte estivale des forêts boréales 
sur sols sableux, et ils contribuent à la compréhension du rôle de puits de carbone joué par la 
forêt boréale après une récolte de bois.  

Mots clés : Saison de récolte, stock de carbone, POM, MOAM, compaction du sol, forêt boréale 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Contexte et problématique. Les forêts couvrent de vastes superficies de terres, 

représentant environ 31% de la superficie globale de la planète  (FAO, 2015). Elles 

fournissent une multitude de services écosystémiques essentiels aux êtres vivants dont 

certains contribuent à la régulation du climat, notamment à travers l’absorption du dioxyde 

de carbone (CO2) – principal gaz à effet de serre responsable du changement climatique 

(Gauthier et al., 2015a; Paillet et Bouleau, 2016; Zhang et al., 2020). Les forêts ont en 

effet la capacité de capturer du carbone atmosphérique lors de la photosynthèse et de le 

transformer en énergie stockée sous forme de biomasse. Elles constituent de ce fait des 

puits de carbone importants et elles représentent l’un des principaux réservoirs de 

carbone terrestre (Keenan et Williams, 2018; Locatelli et Loisel, 2002; Pan et al., 2011).  

Ce rôle de puits de carbone que jouent les forêts est crucial compte tenu de l’enjeu actuel 

relatif au réchauffement climatique (Ameray et al., 2021; Locatelli et Loisel, 2002). En 

effet, la croissance démographique et le développement socio-économique observés 

depuis plusieurs décennies ont entrainé une diminution des superficies forestières 

globales en raison de la demande croissante en ressources forestières et des 

changements d’utilisation des terres (FAO and UNEP, 2020; Masson-Delmotte et al., 

2021), réduisant ainsi la capacité des forêts à fournir tous les services écosystémiques. 

Par ailleurs, cette croissance démographique et ce développement socio-économique ont 

également contribué à l’augmentation de la concentration des gaz à effet de serre (GES) 

dans l’atmosphère – principale cause du changement climatique actuel (Masson-Delmotte 

et al., 2021; Seguin et Soussana, 2008). La température globale a connu une hausse 

importante qui varie au cours de chaque décennie et celle-ci affecte le fonctionnement et 

les services des écosystèmes terrestres, notamment les forêts (Masson-Delmotte et al., 

2021). Par exemple, la période allant de 2000 à 2020 a été la plus chaude avec presque 

1 °C de plus que celle des années 1850 à 1900 (Masson-Delmotte et al., 2021). Cette 

tendance n’est pas près de s’arrêter, et le Groupe d’experts intergouvernemental sur 

l’évolution du climat (GIEC) prévoit des augmentations des températures moyennes 

globales d’environ 2 °C par rapport à l’ère préindustrielle (Masson-Delmotte et al., 2021). 

Selon les projections effectuées par les différents scénarios proposés par le GIEC, la 

température globale moyenne pourrait augmenter de 2 °C si les émissions de GES sont 

faibles et d’approximativement 3 °C à 4 °C dans le cas d’extrêmes émissions d’ici la fin 

du 21ème siècle si aucun effort n’est entrepris (Masson-Delmotte et al., 2021). 
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Cette situation a de graves conséquences à l’échelle de la planète, notamment sur le 

fonctionnement et la composition des écosystèmes forestiers (MDDELCC, 2012), sur le 

cycle global du carbone (Song et al., 2012), et elle est à l’origine de la survenue ou de 

l’aggravation d’événements extrêmes tels que des inondations (Goula et al., 2012) ou de 

fortes sécheresses (Gemenne et al., 2017).  

Par exemple, il a été rapporté qu’au Canada, une augmentation de la température 

d’environ 1,7 °C avait été observée depuis les années 1940 et que cette hausse était deux 

fois plus rapide que celle de la moyenne observée à l’échelle globale (Zhang et al., 2019). 

Le réchauffement climatique continue de faire craindre l’émergence d’évènements encore 

plus extrêmes et dans le but de prévenir cette menace, plusieurs objectifs ont été fixés au 

niveau international notamment celui d’empêcher la hausse de température à plus de 2 

°C que celle de l’ère préindustrielle. Un nombre important de pays s’est joint à cette 

initiative, y compris le Canada (MDDELCC, 2015). La province du Québec n’est pas en 

reste et elle s’est donné pour objectif d’améliorer la résilience des écosystèmes aux effets 

des changements climatiques et de réduire les émissions de GES afin de participer aux 

efforts entrepris à l’échelle globale. Au Canada, les gouvernements fédéral, provinciaux 

et territoriaux avaient établi des cibles de réduction des émissions dont l’objectif annoncé 

pour 2020 était de réduire ses émissions de 17 % par rapport au niveau de 2005 

(Lemprière et al., 2013). Depuis quelques années, il projette de réduire d’environ 45 % 

ses émissions de GES sous le niveau de 1990 d’ici 2030. Au-delà des engagements déjà 

pris par les gouvernements, plus d’efforts d’adaptation aux nouvelles conditions doivent 

être entrepris (MDDELCC, 2015 ; 2012). C’est pour ces raisons, et pour beaucoup 

d’autres, que la conservation et le maintien des forêts sont importants afin de soutenir les 

initiatives qui luttent contre les changements climatiques. L’une des stratégies suggérées 

pour combiner le maintien des fonctions des forêts naturelles et la réduction des émissions 

des GES est l’amélioration de l’aménagement forestier. Le potentiel des pratiques 

sylvicoles capables d’optimiser la séquestration du carbone dans les écosystèmes 

forestiers est de plus en plus documenté (Ameray et al., 2021; Apps et al., 2006; Russell-

Roy et al., 2014). 

Parmi les pratiques sylvicoles, figure la coupe avec protection de la régénération et des 

sols (CPRS). Cette pratique sylvicole consistant à couper l’essentiel des arbres adultes 

tout en protégeant les jeunes arbres déjà établis en sous-bois ainsi que les sols est 

largement utilisée au Québec et elle se veut être une pratique d’aménagement 
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écosystémique, c’est-à-dire qui s’apparente aux perturbations naturelles (Bergeron et al., 

1999; Groot et al., 2005). La CPRS est une variante de la coupe totale et selon certaines 

études, cette pratique sylvicole se rapprocherait des incendies, car elle imite cette 

perturbation naturelle et stimule la régénération comme après le passage d’un feu 

important dans un peuplement. Pour d’autres, elle se rapprocherait plus de l’épidémie de 

la tordeuse des bourgeons de l’épinette en raison du fait qu’elle perturbe peu le sol 

(Bergeron et al., 1999; Groot et al., 2005). Cependant, la mise en pratique de la CPRS 

comporte tout de même certains défis, notamment en ce qui concerne les risques toujours 

présents de perturbations sur les sols ainsi que sur la régénération.  

Au Québec, la récolte du bois peut se faire en été tout comme en hiver, et ce, en recourant 

à de la machinerie lourde. De ce fait, les effets d’une CPRS effectuée en été lorsque le 

sol est dépourvu de couverture seraient différents de ceux d’une CPRS réalisée en hiver, 

notamment en ce qui concerne le risque de compaction du sol. L’utilisation de la 

machinerie lourde peut produire des couches de sol imperméables qui empêchent 

l’infiltration de l’eau et perturbe le cycle des nutriments essentiels aux plantes. Cette 

imperméabilité des sols engendre également une dégradation avancée de la structure du 

sol, un déclin de la diversité biologique, des érosions causées par la hausse du taux de 

ruissellement des eaux, une réduction de la conductivité hydraulique et des émissions des 

GES comme le CO2 (Gürsoy, 2021). Hormis les perturbations directes liées aux sols et à 

la régénération préétablie, la CPRS permet une ouverture du peuplement produisant ainsi 

une hausse des éléments nutritifs dans le sol pendant une période donnée après coupe 

et de la disponibilité en lumière (Thiffault et Grondin, 2003). Ces changements en 

nutriments et quantités de lumière favorisent l’installation des éricacées qui peuvent 

empêcher la régénération des conifères à cause de la compétition pour les nutriments 

ainsi que des substances toxiques qu’ils relâchent dans les sols (Thiffault et Grondin, 

2003). Les informations concernant les facteurs responsables, souvent négligés, qui ont 

la possibilité d’influencer la répartition du carbone forestier sur une échelle spatiale et 

temporelle permettrait de mieux comprendre la relation entre l’exploitation forestière et le 

cycle du carbone en forêt boréale. Au regard de ce qui précède, il est un fait que des 

recherches demeurent nécessaires pour mieux comprendre et quantifier les réponses du 

carbone aux systèmes de récolte et d’aménagement sur des sites spécifiques et selon les 

périodes de récolte. C’est dans ce cadre que s’inscrit la présente étude dont l’intérêt est 

porté sur les interactions entre les pratiques sylvicoles et la dynamique du stock de 
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carbone de la forêt boréale, dans un contexte qui vise à combiner le stockage de C dans 

les différents réservoirs de la forêt et la récolte du bois. Pour comprendre ces interactions 

et leurs effets sur le carbone des écosystèmes forestiers, deux saisons de récolte 

forestière (été et hiver) ont donc été comparées à l’aide de données collectées sur la Côte 

Nord, au Québec.  
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1. REVUE DE LITTÉRATURE  

1.1 Atténuation du réchauffement climatique par la contribution de la forêt boréale 

La forêt boréale couvre environ 30 % de la superficie forestière mondiale et elle s’étend 

sur plusieurs continents avec une superficie estimée à près de 16 millions km2. Elle 

représente le tiers des superficies forestières à l’échelle de la planète et elle fournit environ 

37% du bois utilisé à travers le monde (Brandt et al., 2013; FAO, 2020; Gauthier et al., 

2015a). Selon Helbig et al. (2016), une grande partie de cet écosystème forestier est 

située sur des sols bien drainés et du permafrost (pergélisol). Les sols froids des forêts 

boréales ont l’avantage de stocker de grandes quantités de carbone (Robert et Saugier, 

2003), mais ceux-ci sont aussi très sensibles aux changements climatiques (Gower et al., 

2001). Seules les espèces adaptées aux températures basses comme les conifères, mais 

aussi à des conditions de carence en nutriments disponibles et de courtes saisons de 

croissance réussissent à se développer dans cet environnement rigoureux (Burton et al., 

2010). Par conséquent, la forêt boréale est caractérisée par une faible richesse spécifique 

dans le sous-bois et dans la canopée supérieure avec comme espèces les plus 

abondantes les pins (Pinus spp.), les peupliers (Populus spp.), les épinettes (Picea spp.), 

le sapin (Abies spp.) et le mélèze (Larix laricina) (Ameray et al., 2021; Boulanger et 

Pascual Puigdevall, 2021; Ribeiro-Kumara et al., 2020). De plus, les perturbations 

naturelles et les conditions rigoureuses de ces forêts favorisent l’abondance du bois mort 

qui ensuite est utilisé comme habitat pour plusieurs espèces fauniques (Burton et al., 

2010)  et ce dernier constitue également un réservoir de carbone.   

De manière générale, la forêt boréale est soumise à moins d’impacts d’origine anthropique 

comparée aux autres écosystèmes forestiers, car elle n’est pas propice pour l’agriculture 

(Millennium ecosystem assessment, 2005), et la densité de la population des régions sur 

lesquelles elle s’étend est faible (Gauthier et al., 2015a). Cette inaccessibilité est propice 

à la survie d'un grand nombre d'espèces qui l'utilisent comme habitat (Burton et al., 2010). 

Cependant, la récolte forestière peut exercer une influence considérable sur cet 

écosystème (Gauthier et al., 2015b). Aussi, la forêt boréale est affectée de façon 

préoccupante par le réchauffement climatique, car celui-ci affecte les services qu’elle 

fournit, notamment en accentuant la fréquence des perturbations comme les incendies 

tout en réduisant les intervalles entre deux feux, ou encore en augmentant la mortalité 

des arbres et en modifiant la composition forestière (Burton et al., 2010; Gauthier et al., 

2015a).  La forêt boréale est mise à contribution dans les efforts d’atténuation des 
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changements climatiques, notamment à leur capacité à augmenter les absorptions de 

CO2 (Gauthier et al., 2015a; Lemprière et al., 2013). Elle stocke un tiers du stock de 

carbone terrestre, soit une quantité allant de 300 à 1700 Pg (Gower et al., 2001; Pan et 

al., 2011), avec plus de la moitié à travers ses tourbières (Kasischke et al., 1995). Elle 

compense, à elle seule, une grande partie des émissions totales de carbone provenant 

des activités humaines (Pan et al., 2011). Parmi les nombreuses fonctions remplies par 

cet écosystème, le stockage et la séquestration du carbone dans son sol sont considérés 

comme étant les plus importants surtout dans le contexte actuel où le réchauffement 

climatique suscite plus de préoccupations (Pan et al., 2011; Walker et al., 2018). À 

l’échelle globale, le carbone stocké dans les sols des régions boréales était estimé à 16% 

(Post et al., 1982), et environ 60% du stock total de carbone des régions boréales sont 

emmagasinés dans son sol (Pan et al., 2011; Robert et Saugier, 2003). Elle joue de ce 

fait un rôle majeur dans la régulation du réchauffement climatique globale (Dixon, 1994). 

La structure et la composition de cette forêt sont déterminées par la topographie, les 

propriétés du sol et les perturbations auxquelles elle est soumise. Différents types de 

perturbations sont responsables de la dynamique des paysages forestiers boréaux parmi 

lesquels figurent les épidémies d’insectes, les changements climatiques globaux, les feux 

et l’exploitation forestière. Ces perturbations jouent un rôle important non seulement dans 

la dynamique du carbone, mais aussi dans la croissance des arbres (Gauthier et al., 

2015a; Sewell et al., 2020). Dépendamment de leur fréquence, ces perturbations ont pour 

conséquence de favoriser le remplacement des peuplements autrefois dominés par des 

conifères par ceux des feuillus (Bond-Lamberty et al., 2007; Ilisson et Chen, 2009; Soja 

et al., 2007). Par exemple, un remplacement du peuplement d’épinettes vers celui du 

bouleau ou du peuplier faux-tremble intervient lorsque la forêt n’est pas aménagée et 

quand les intervalles des perturbations sont courts (Jetté et al., 2009). Ces modifications 

ne facilitent donc pas le maintien du stock de carbone forestier puisque les conifères 

comme l’épinette noire (Picea mariana) peuvent stocker plus de carbone dans leurs sols 

que des feuillus comme le peuplier faux-tremble (Laganière et al., 2011). 

La région boréale est caractérisée par des températures basses et par des sols forestiers 

froids et humides. Par conséquent, la décomposition de la litière en provenance de la 

biomasse végétale (feuilles et tiges) est contrainte par ce climat froid favorisant ainsi son 

accumulation sous forme de matière organique épaisse dans les tourbières et contribuant 

à son stock important de C dans le sol (Burton et al., 2010; Deluca et Boisvenue, 2012). 
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Cette accumulation de la biomasse végétale dans le sol favorise aussi la rétention des 

nutriments dans la matière organique du sol (MOS) durant plusieurs années et contribue 

à la stabilisation du carbone dans les sols forestiers. De plus, cette lenteur de la 

décomposition de la matière organique contribue l’acidité des sols  ainsi qu’à une faible 

disponibilité des nutriments essentiels à la croissance des plantes dans le sol (Burton et 

al., 2010).  

1.2 Le cycle du carbone en forêt boréale  

À l’échelle globale, le carbone est présent sous plusieurs formes notamment celle du 

dioxyde de carbone (CO2). Considéré comme un gaz à effet de serre contribuant aux 

changements globaux actuels (Jacques et Saugier, 2008; Zhang et al., 2020). Sa 

concentration dans l’atmosphère est régulée par le transfert du carbone entre la 

biosphère, l’atmosphère et les océans (Ryan et al., 2010), et ce sont les échanges entre 

ces différents réservoirs terrestres qui forment le cycle global du carbone (Jacques et 

Saugier, 2008). Le cycle du carbone peut donc être défini comme étant l’ensemble des 

procédés de transformation, de recyclage et d’utilisation du carbone (Leroux et al., 2020). 

En d’autres termes, il fait référence à l’ensemble des flux et des réservoirs de carbone 

(Lefèvre, 2015). Au niveau des écosystèmes forestiers, la photosynthèse qui consiste à 

transformer le CO2 capté par les végétaux en matière végétale est l’un des processus 

impliqués dans ce cycle, et à travers lequel le carbone est transféré de l’atmosphère à la 

biosphère, le cas échéant (Jacques et Saugier, 2008; Leroux et al., 2020). Ainsi, la 

biomasse au-dessus du sol, la biomasse en dessous du sol, le bois mort, la litière et la 

matière organique du sol sont les principaux réservoirs de carbone dans la forêt (Penman 

et al., 2003).  

Les échanges de carbone entre les différents réservoirs forestiers et l’atmosphère se 

produisent par trois principaux mécanismes, à savoir la respiration hétérotrophe (Rh), la 

respiration autotrophe (Ra) et la photosynthèse (Nabuurs et Schelhaas, 2003) mais à cela 

s’ajoute la combustion de la matière organique lors des incendies (Ryan et al., 2010). À 

travers la photosynthèse ou la production primaire brute (PPB), les végétaux absorbent 

une quantité importante d’énergie en provenance du soleil, d’eau et de CO2 

atmosphérique pour la transformer en sucres. Ces sucres permettent de construire la 

biomasse des végétaux et de renouveler leurs feuilles (Falkowski et al., 2000; Jacques et 

Saugier, 2008; Ryan et al., 2010). C’est par la déposition des débris végétaux au sol sous 

forme de litière, la rhizodéposition ainsi que l’activité microbienne que le carbone est 
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stocké dans les sols organiques et minéraux (Ryan et al., 2010). En effet, une partie du 

carbone stocké dans le sol, après des premières étapes de décomposition, se stabilise et 

échappe à la décomposition faite par les microorganismes au travers de différents 

mécanismes qui empêchent l’activité microbienne. La préservation sélective, la protection 

physique de la MOS par occlusion dans des agrégats, la protection chimique par 

l’interaction avec les ions métalliques et avec les surfaces minérales ont été cités comme 

les principaux processus de stabilisation du carbone organique du sol (Lützow et al., 2006; 

Sollins et al., 1996). La respiration hétérotrophe, quant à elle, correspond au CO2 libéré 

dans l’atmosphère à travers l’activité microbienne du sol après décomposition des débris 

végétaux et de la litière. Alors que la respiration autotrophe fait référence à la libération 

du CO2 par la végétation dans l’atmosphère (Garneau et Van Bellen, 2016). C’est donc 

par les respirations hétérotrophe et autotrophe qu’une proportion similaire à celle 

absorbée par la photosynthèse des plantes est relâchée dans l’atmosphère (Falkowski et 

al., 2000).  

C’est à travers la différence de ces processus que la forêt peut jouer le rôle de puits ou 

de source de carbone. Cette différence dépend en grande partie de l’équilibre entre la 

proportion de carbone libérée par les activités anthropiques, les feux, la décomposition de 

la matière organique, la respiration à celle absorbée par la photosynthèse des plantes 

(Nabuurs et Schelhaas, 2003). En effet, une forêt est considérée comme un puits de 

carbone lorsque, pour une période donnée, le CO2 absorbé par la photosynthèse des 

plantes produit une hausse du stock total de carbone contenu dans les différents 

réservoirs de la forêt (Apps et al., 2006). En d’autres termes, un écosystème forestier est 

un puits de carbone lorsque la production primaire nette (PPN) est supérieure à la quantité 

de carbone libérée par la respiration autotrophe (Ra) et la respiration hétérotrophe (Rh) 

(Watson et al., 2000). Tandis qu’elle est une source de carbone lorsqu’après une 

perturbation, telles que la coupe forestière ou le feu, les pertes de carbone par respiration 

(Ra et Rh) excèdent les gains de carbone par la production primaire nette (PPN) pour une 

période donnée. Ensuite, c’est par la régénération et en cas d’absence d’autres 

perturbations majeures sur une longue période que la forêt redevient un puits de carbone, 

car la biomasse morte issue de la perturbation se décompose et les parties aériennes 

vivantes des arbres remplacent celles qui étaient mortes (Harmon et al., 2011). Avec les 

changements climatiques, l’intervalle entre deux perturbations deviendra de plus en plus 
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court ne permettant pas à l’écosystème de récupérer le carbone perdu et à la longue les 

forêts seront plus des sources que des puits de carbone (Ryan et al., 2010). 

En cas d’absence de perturbations majeures, l’accumulation de quantité importante de 

COS est favorisée à cause du climat froid contrairement aux autres régions, notamment 

les régions tropicales, où les fortes températures accélèrent l’activité microbienne et donc 

la décomposition de la MOS (Robert et Saugier, 2003). En effet, le stock de carbone des 

sols dépend des apports de matière organique fraiche sous forme de litière aérienne et 

racinaire, et de la vitesse de décomposition de cette matière organique, qui augmente 

avec la température, l’humidité et la teneur en oxygène du sol. En forêt boréale, les basses 

températures et l’engorgement fréquent des sols en eau limitent la décomposition de la 

matière organique et favorisent ainsi son accumulation (Robert et Saugier, 2003). 

Toutefois, il existe des craintes quant au fait que les augmentations de température 

causées par le réchauffement climatique pourraient accélérer la décomposition faite par 

les microorganismes, diminuer le stock de carbone dans le sol et augmenter le taux de 

carbone relâché par respiration dans l’atmosphère. Ces changements pourraient faire 

passer les sols des forêts boréales du stade de puits à source de carbone (Liski et al., 

1999) 

1.3 La stabilité du COS dans le sol forestier  

1.3.1 Les réservoirs du COS forestier et leurs mécanismes de stabilisation 
Pour diminuer les effets du changement climatique causé par l’augmentation de la 

concentration des GES, principalement du CO2, il est important d’instaurer des pratiques 

capables de capter et de séquestrer dans la végétation et les sols un maximum du 

Carbone de l’atmosphère (Chabbi et al., 2017; IPCC, 2013). Le stock de carbone 

organique dans les sols (COS) dépendra de l’équilibre dynamique entre les apports de 

débris végétaux et la perte due à leur décomposition. Par ailleurs, la matière organique 

du sol (MOS) a une composition très hétérogène et complexe et elle est le plus souvent 

associée aux minéraux du sol. À l’intérieur de la MOS, il existe des pools cinétiques 

(Tableau 1), autrement dit des pools ou des compartiments pouvant être définis par le 

temps de résidence du carbone (Robert, 2002). En général et dans des conditions 

d’aérobie des sols, la majeure partie du carbone apportée est labile et c’est uniquement 

une petite fraction (environ 1 %) qui s’accumule dans la fraction stable qu’est la fraction 

humique  (Robert, 2002). Pour avoir une idée de la dynamique du C dans le sol, il est 

donc crucial de connaitre la proportion et la taille des réservoirs de COS dans la zone 
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d’intérêt. La notion de réservoir de COS peut être expliquée par : (i) l’équilibre qui existe 

entre les émissions de C pendant le processus de décomposition et la déposition de la 

litière ainsi que la rhizodéposition (Jandl et al., 2007; von Lützow et al., 2007) ; (ii) la 

disponibilité de COS à être dégradé par l’activité microbienne (Robert, 2002).  

La matière organique s’infiltre dans le sol comme un débris du type organique et ses 

propriétés sont identiques à l’élément d’origine (Baldock et Skjemstad, 2000). Elle est 

composée de structures moléculaires stables, la biomasse microbienne, les résidus 

d’animaux et des plantes, et une multitude d’autres composantes (Curtin et al., 2019; 

Zimmermann et al., 2007). La taille, la complexité et la structure de la MOS varient en 

fonction du stade de décomposition, par exemple elle est de 20 µm à l’origine et elle a 

une taille plus fine lorsqu’elle est hautement décomposée. C’est pourquoi, en fonction de 

son stade de décomposition et ses caractéristiques physiques, elle est subdivisée en 

plusieurs groupes ou réservoirs (Baldock et Skjemstad, 2000). Ainsi, comme mentionné 

plus haut, on identifie les réservoirs labiles et stables qui se différencient par leur 

fonctionnement (Lavallée et al., 2020), leur taille et leur temps de renouvellement (von 

Lützow et al., 2007), leur capacité à résister à l’activité microbienne et leur mode de 

stabilisation (Zimmermann et al., 2007). À cause de leur grande importance dans le cycle 

de carbone global, les processus de stabilisation du COS a attiré plus d’attention depuis 

quelques décennies. La stabilisation du COS est décrite comme étant un mécanisme de 

protection contre la minéralisation de la matière organique du sol et elle est souvent 

utilisée pour désigner tout mécanisme dans le sol qui exige une longue période de 

renouvellement (Lützow et al., 2006), mais aussi comme un mécanisme qui réduit les 

possibilités que la MOS se perde par d’éventuelles érosions ou par la respiration 

hétérotrophe (Sollins et al., 1996). Selon (Sollins et al., 1996), ce processus démarre 

avant même que les résidus végétaux n’arrivent au sol.   

La stabilisation résulte des interactions entre les particules minérales et organiques qui 

permettent de constituer des complexes organo-minéraux et elle est dépendante de 

plusieurs facteurs abiotiques et biotiques (Laganière et al., 2011). Par exemple, le temps 

de renouvellement de la MOS est, entre autres, régi par les propriétés du sol et les 

conditions climatiques (Jandl et al., 2007), alors que leur taille dépend des rapports 

existant entre les apports et les pertes de MOS (Lefèvre, 2015). Pour une connaissance 

approfondie sur la dynamique de la MOS sur une échelle de temps, il est nécessaire de 

procéder au fractionnement de ces différents réservoirs (Curtin et al., 2019).  
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La séparation ou le fractionnement de la MOS en plusieurs réservoirs, comme le réservoir 

stable (matière organique minérale-associée ou MOAM) et le réservoir labile (matière 

organique particulaire ou POM) est un moyen approprié pour déterminer l’augmentation 

et le renouvellement du COS dans le sol (Averill et Waring, 2018; Castellano et al., 2015; 

Cotrufo et al., 2015). Elle permet d’identifier la contribution de chaque réservoir dans le 

stockage du COS et elle simplifie la compréhension du potentiel de séquestration du 

carbone d’un sol à cause des particularités de chaque réservoir (Cotrufo et al., 2019). 

Auparavant, la séparation des réservoirs de COS se basait essentiellement sur la 

méthode chimique (Lavallee et al., 2020; Robert, 2002). Actuellement, le fractionnement 

des réservoirs de COS se fait par méthode chimique, physique ou une combinaison de 

plusieurs méthodes (von Lützow et al., 2007). La méthode de fractionnement chimique 

repose sur le principe que la MOS est extraite avec des électrolytes dans une solution 

aqueuse et des solvants organiques (von Lützow et al., 2007). Tandis que le 

fractionnement physique se fait, en général, en fonction de la densité ou de la taille des 

particules du sol (Christensen, 1992; Poeplau et al., 2018). Il se base sur l’hypothèse 

selon laquelle le regroupement spatial et l’arrangement des particules sont des facteurs 

clés de la stabilité de la MOS (von Lützow et al., 2007). Selon Baldock et Skjemstad 

(2000), cette dernière est la méthode la plus utilisée pour la séparation des différents 

réservoirs à savoir labile et stable.  

1.3.2 Les réservoirs stables du COS  
La stabilité biologique des réservoirs de la MOS est la capacité que peut avoir le carbone 

à résister aux activités de décomposition ou aux attaques enzymatiques (Baldock et 

Skjemstad, 2000). En d’autres termes, ce concept découle des interactions qui existent 

entre les mécanismes qui conduisent à la stabilité du COS, par exemple la protection 

physique de la matière organique et la récalcitrance (Lützow et al., 2006; Sollins et al., 

1996). Par conséquent, une augmentation de la résistance du COS correspond à une 

hausse de la stabilité biologique (Baldock et Skjemstad, 2000). Dans ce réservoir, la 

matière organique pénètre dans le sol comme COS absorbé et elle est relâchée par les 

décomposeurs. De plus, elle est aussi introduite dans ce réservoir sous forme des résidus 

issus de la décomposition de la matière organique particulaire (MOP) et elle est plus 

ancienne que la MOS des réservoirs labiles (Baldock et Skjemstad, 2000). Le réservoir 

stable est formé de dérivés de microorganismes généralement riches en azote (N). Le 

temps de renouvellement est lent et dépend majoritairement des caractéristiques du sol 
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et des facteurs environnementaux (Lützow et al., 2006). La taille de ce réservoir est plus 

grande que celle du réservoir labile, et celui-ci est moins sensible aux perturbations et aux 

changements des facteurs biotiques et abiotiques (température et précipitation) (Beare et 

al., 2014). Par ailleurs, il est plus stable par rapport au réservoir labile, grâce à sa 

protection physique dans les agrégats fins de sol contre l’activité de décomposition des 

microorganismes (Kögel‐Knabner et al., 2008) et son association à caractère chimique 

avec les particules minérales fines du sol (von Lützow et al., 2007). Ces particularités lui 

confèrent l’appellation de matière organique associée avec les minéraux (MOAM). Cette 

fraction de la MOS est importante pour le bon fonctionnement de la forêt, car elle constitue 

une source essentielle en nutriments pour les micro-organismes et les végétaux (Cates 

et Ruark, 2017; Kallenbach et al., 2015). Plusieurs mécanismes sont impliqués dans le 

processus de transformation et de stabilisation de la MOS dans le réservoir stable. Ils ont 

pour responsabilité d’augmenter l’inaccessibilité et de diminuer la biodisponibilité de la 

matière organique face aux décomposeurs comme les microorganismes (Lützow et al., 

2006; Sollins et al., 1996). En se basant sur les études de Sollins et al. (1996) ainsi que 

celles de Lützow et al. (2006), les principaux mécanismes de stabilisation de la matière 

organique du sol sont les suivants :  

• La préservation sélective (aussi appelée la stabilisation biochimique) 

La préservation sélective est définie comme étant la stabilisation de la MOS à cause de 

sa propre composition et des autres procédés chimiques. Elle a pour particularité 

d’entrainer une concentration des molécules récalcitrantes comme les polyphénols et la 

lignine. Le mécanisme de préservation sélective est réparti en deux, la récalcitrance 

primaire et la récalcitrance secondaire. La récalcitrance dite primaire correspond aux 

propriétés moléculaires des résidus racinaires et des détritus des végétaux à résister à la 

dégradation, tandis que celle dite secondaire fait référence à la récalcitrance des 

polymères ou des dérivés microbiens (Lützow et al., 2006; Sollins et al., 1996). 

• La protection chimique par l’interaction avec les ions métalliques et avec les 

surfaces minérales  

La protection chimique résulte des interactions physico-chimiques qui se déroulent entre 

les surfaces minérales et la MOS (Six et al., 2002). En d’autres termes, elle fait référence 

aux interactions entre la matière organique du sol, les ions métalliques et les surfaces 

minérales qui entrainent des modifications dans la décomposition de la MOS tout en la 
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protégeant de la minéralisation. Parmi ces interactions intermoléculaires, il y a les 

interactions faibles ou le transfert de ligands (Lützow et al., 2006) 

• La protection physique de la MO par occlusion dans des agrégats ou la 

stabilisation par inaccessibilité spatiale contre les décomposeurs  

Plusieurs compartiments constituent la matrice des sols. C’est cette structure qui permet 

de limiter plusieurs processus notamment celui des échanges d’eau, des enzymes et de 

l’oxygène (Lützow et al., 2006). La protection physique par occlusion dans des agrégats 

fait donc référence à l’influence positive de l’agrégation sur la stabilisation de la MOS. En 

effet, par la formation des barrières physiques entre la MOS et les décomposeurs, les 

agrégats effectuent une protection physique de la MOS (Six et al., 2002). Ces barrières 

rendent la MOS inaccessible à la décomposition par les microorganismes (Sollins et al., 

1996).  Cette inaccessibilité à la décomposition est causée par la compartimentation des 

microorganismes et de la MOS ainsi que la diminution de la circulation de l'oxygène dans 

les macro- et les micro-agrégats du sol.  

L’inaccessibilité spatiale de la MOS par les décomposeurs peut être favorisée par 

plusieurs processus dont l'encapsulation de la MO dans des macromolécules, l’occlusion 

par agrégation, l’hydrophobie de la MO et la pénétration de la MO dans les phyllosilicates 

(Lützow et al., 2006). 

1.3.3 Les réservoirs labiles du COS  
Le réservoir labile est composé essentiellement des débris broyés des végétaux et des 

animaux, présents dans le sol sous forme de matière organique particulaire (MOP). 

Contrairement au réservoir stable, la MOS du réservoir labile est accessible aux 

décomposeurs et elle est facilement dégradable. En même temps, ce réservoir est 

dépendant des apports en MOS mais surtout de plusieurs autres facteurs, comme la 

température et l’humidité, qui influencent l’activité des microorganismes (Robert, 2002). 

Dans ce réservoir, les apports en COS dépendent de deux principaux mécanismes, à 

savoir l’assimilation et la déposition. À travers la déposition, le COS est ajouté par le dépôt 

des résidus d’origine végétale alors que l’assimilation concerne les résidus des 

organismes microbiens. Le réservoir labile a un temps de renouvellement ou un turnover 

plus rapide que le réservoir stable (ou récalcitrant) et il est plus sensible aux perturbations 

et aux pratiques d’aménagement, aux changements des espèces du peuplement et des 

facteurs climatiques (Baldock et Skjemstad, 2000). Le réservoir labile contribue faiblement 
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à certaines fonctions dans le sol, par exemple à la capacité d’échange cationique (CEC) 

dans le sol, et il est une source importante de nutriments essentiels et d’énergies aux 

agents responsables de la décomposition de la matière organique (Baldock et Skjemstad, 

2000).  

Tableau 1  
Propriétés des réservoirs de carbone organique du sol  

    Réservoir stable Réservoir labile 
Indices MOAM MOP 
Composants chimiques 
dominants Produits microbiens Dérivés végétaux 

Mécanismes de protection Associations minérales 

 
Aucune ou occlusion dans les 

agrégats ou encore récalcitrance 
biochimique 

 
10 à 100 ans <10 ans 

Temps moyen de résidence 
 

8 à 13 10 à 40 
C/N ratio  
 

Élevée Faible 
Concentration en N 
 

Lent Rapide 
Turnover (renouvellement) 
 

<53µm >53µm 
Taille 
 

Faible Élevée 
Vulnérabilité aux perturbations  

 

1.4 Facteurs influençant le stock de carbone dans une forêt boréale  

La dynamique de la forêt boréale, comme tous les autres écosystèmes forestiers, est régie 

par une diversité des perturbations anthropiques et naturelles, qui agissent sur des 

échelles temporelles et spatiales différentes (Gauthier et al., 2015a). Elles affectent de 

grandes étendues de forêts en modifiant les fonctions, la composition et la structure de la 

végétation (FAO, 2020; Gauthier et al., 2015a). Les perturbations rendent complexes les 

estimations du stock de carbone de certains réservoirs et elles exercent une influence sur 

le potentiel des forêts à stocker du carbone. En effet, elles ont une incidence sur la 

respiration hétérotrophe, car elles impactent significativement le bilan de carbone et 

parfois elles favorisent l’augmentation de bois morts qui jouent un rôle clé dans le puits 

de carbone (Pan et al., 2011). Comme perturbation naturelle, il y a les incendies et les 

épidémies d’insectes qui sont les perturbations majeures de cette forêt (Boulanger et al., 

2014; Shorohova et al., 2011). Pour ce qui est des perturbations anthropiques, il s’agit 
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essentiellement de l’aménagement forestier ainsi que de la récolte du bois (Boulanger et 

al., 2014; Burton et al., 2010), et c’est cette dernière que nous abordons dans ce travail.  

1.4.1 Aménagement forestier 
Les effets des perturbations anthropiques sur le stock de carbone peuvent être indirects 

et directs. Dans le premier cas, ces perturbations interviennent lorsque les cycles 

biogéochimiques autres que celui du carbone sont modifiés influençant de façon indirecte 

ce dernier. Par exemple, des perturbations au niveau du cycle de l’azote pourraient avoir 

une incidence sur la qualité générale des sols ainsi que sur la croissance des arbres (Aber 

et al., 2000). Dans le second cas, on peut citer l’utilisation intensive des combustibles 

fossiles et la modification des écosystèmes responsables des transferts de CO2 comme 

la forêt. Ce changement peut entraîner des émissions importantes dans l’atmosphère de 

carbone autrefois stocké dans ces écosystèmes, car la végétation n’est plus en mesure 

d’effectuer la photosynthèse correctement (Apps et al., 2006). Face aux inquiétudes 

suscitées par tous les changements apportés par les activités humaines, des efforts 

intenses ont été entrepris afin de gérer les écosystèmes forestiers de façon à maintenir 

leurs fonctions.  

L’aménagement forestier implique le maintien des forêts par l’application de plusieurs 

pratiques sylvicoles à l’échelle du paysage, accompagné d’une consommation des 

produits forestiers de façon raisonnable afin d’assurer la pérennité des forêts pour la future 

génération. L’aménagement forestier est considéré par certains comme étant une 

perturbation dont les effets sont en partie similaires aux perturbations d’origine naturelle 

(Bergeron et Harvey, 1997; Lemprière et al., 2013). Présentement, cet aménagement 

représente un enjeu important sur les plans environnementaux et socio-économiques à 

cause de sa contribution de manière positive ou négative aux changements climatiques. 

En effet, il est admis que lorsque l’aménagement forestier est effectué dans le but de 

favoriser la séquestration du carbone des forêts, il peut potentiellement contribuer à 

abaisser les concentrations de CO2 dans l’atmosphère (Lemprière et al., 2013). Toutefois, 

cela dépend de comment il est fait, car une gestion forestière mal exécutée peut conduire 

une forêt à jouer un rôle de source plutôt que de puits net de carbone (Gauthier et al., 

2015a; Lemprière et al., 2013). En plus, un aménagement qui priorise un seul secteur au 

détriment des autres, par exemple la séquestration du carbone dans les réservoirs 

forestiers, est peu susceptible de garantir en même temps une optimisation des autres 

services fournis par la forêt (Schwenk et al., 2012).  
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L’aménagement forestier influence la productivité forestière à travers ses pratiques, telles 

que la préparation du site et la récolte forestière. Par ailleurs, il contribue à la fluctuation 

du stock de carbone dans les différents réservoirs de carbone de manière directe ou 

indirecte. Directement, l’aménagement forestier influence les stocks de carbone par le 

transfert de la biomasse vivante en produits du bois, par exemple par la récolte forestière. 

Indirectement, c’est à travers le changement des conditions qui stimulent ou ralentissent 

la croissance des arbres (Lemprière et al., 2013; Nabuurs et al., 2008).  

Dans la plupart des cas, l’aménagement forestier favorise la création de peuplements 

constitués uniquement de conifères en forêt boréale. Ce choix permet d’avoir des 

peuplements plus ou moins homogènes (Jetté et al., 2009). Pourtant, la monoculture a 

tendance à augmenter la vulnérabilité des peuplements aux risques des perturbations, 

telles que les feux et les épidémies d’insectes. Par conséquent, le changement de la 

composition forestière peut affecter le cycle de carbone et produire une vulnérabilité des 

stocks de carbone de la forêt lorsque la monoculture est privilégiée par rapport à la 

diversification des espèces (Burton et al., 2010).  

Dans les forêts boréales, l’aménagement forestier a tendance à augmenter les superficies 

des peuplements jeunes caractérisés par une classe d’âge de plus ou moins trente 

années puisqu’il est généralement axé sur une approche équienne, ce qui simplifie la 

structure des peuplements (Mönkkönen et al., 2018). Cette augmentation peut influencer 

positivement la captation de carbone, car une forêt jeune a tendance à croître plus 

rapidement qu’une vieille forêt. Dans le sol, l’aménagement des écosystèmes forestiers 

affecte le stock de carbone à travers le changement du microclimat des sites, la biomasse 

et la composition de la végétation, et la structure des peuplements (Jandl et al., 2007). En 

plus, dans une forêt aménagée où les coupes sont fréquentes, des risques de prolifération 

des éricacées sont plus élevés que celles des forêts non aménagées, empêchant 

l’établissement voire la croissance des espèces comme l’épinette. C’est pourquoi des 

inquiétudes continuent d’émerger quant au rôle de l’aménagement des écosystèmes dans 

les peuplements forestiers (Thiffault et Grondin, 2003). Toutefois, selon une étude 

antérieure, l’aménagement forestier serait meilleur si elle est ajustée en fonction du bilan 

de carbone du biome. Cela revient à dire que si une forêt est une source de carbone, une 

augmentation de la récolte du bois peut être un moyen d’atténuation des effets des 

changements globaux, car elle va permettre de diminuer les pertes en carbone causées 

par la décomposition. Cependant, si elle est un puits de carbone, la récolte doit être évitée, 
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car l’abondance des résidus après coupe augmente le taux de décomposition et donc les 

émissions hétérotrophes de CO2 (Bellassen et Luyssaert, 2014). 

Au Canada, des étendues importantes de forêts sont aménagées pour la production du 

bois, soit 30 à 45% (Gauthier et al., 2015a). Au Québec, les superficies forestières ayant 

subi un traitement sylvicole sont estimées à environ 824 000 ha avec une moyenne de 

165 000 ha/an pendant la période 2008-2013, dont 75% coupées par CPRS (Bureau du 

forestier en chef, 2015).   

1.4.2 La récolte forestière  
En forêt boréale, les propriétés du bois sont excellentes et adaptées pour la construction 

et la production du papier. Ces propriétés sont principalement dues au fait que la 

croissance de l’arbre est lente (Burton et al., 2010). Depuis quelques années, il est de 

plus en plus encouragé d’utiliser la biomasse végétale comme source d’énergie afin de 

réduire les émissions de CO2 et de lutter contre les changements climatiques. En même 

temps, cela implique une augmentation des superficies forestières à exploiter et donc plus 

de forêts perturbées. Même si plusieurs pays, notamment le Canada ainsi que la province 

du Québec, décident de réduire leur récolte en bois pour maintenir les puits de carbone 

forestier, cela peut entrainer des répercussions sur les autres réservoirs mondiaux de 

carbone. Une diminution de la récolte forestière au Québec augmentera l’importation des 

produits ligneux et certainement la pression sur d’autres puits de carbone forestier à 

l’échelle globale.  De ce fait, les scientifiques tentent de trouver des stratégies sylvicoles 

ayant des intensités différentes, afin de sélectionner celles qui peuvent avoir un impact 

réduit sur le stock de carbone (Russell-Roy et al., 2014). 

La récolte forestière a une influence directe sur les stocks de carbone des forêts, car elle 

favorise la diminution de la biomasse aérienne, tout en augmentant la quantité des racines 

mortes et des débris végétaux issus de l’exploitation. Cependant, cela est déterminé par 

le type de pratiques sylvicoles effectué sur les sites et de leur intensité. En effet, le choix 

du traitement sylvicole influence directement la structure du peuplement résiduel et le taux 

des apports en litière après la coupe (Strukelj et al., 2015). Par exemple, il est admis que 

la coupe totale n’assure pas l’augmentation des entrées en litières et des débris végétaux, 

et ne permet pas le maintien des stocks de carbone dans la biomasse aérienne par rapport 

à la coupe dite partielle. En plus, la coupe totale a une plus large capacité de changer une 

forêt du stade de puits à source de carbone à cause des différences entre le taux de 
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décomposition et la production primaire nette comparée à une coupe partielle. Par 

conséquent, l’intensité de la coupe forestière détermine le rôle joué par le peuplement 

durant les premières années après la coupe (Strukelj et al., 2015). Indirectement, les 

effets de la récolte forestière altèrent les conditions abiotiques, comme l’humidité et la 

température. Aussi, l’activité microbienne peut aussi être affectée par la récolte forestière 

et par la suite influencer la décomposition de la MOS (Strukelj et al., 2015).  

1.4.3 Influence de la saisonnalité de la récolte forestière sur la dynamique du carbone 
forestier  

Au Québec, la récolte du bois se fait durant deux saisons, en été ou en hiver. Au cours 

des décennies antérieures, la coupe du bois était effectuée de manière dite 

conventionnelle ou partiellement mécanisée. Elle était généralement réalisée uniquement 

durant l’été à cause du climat rigoureux des régions boréales en hiver (Boivin, 1977). Avec 

l’augmentation de la demande en produits du bois, la récolte forestière est de plus en plus 

mécanisée et elle recourt à l’utilisation d’une machinerie lourde (Gürsoy, 2021). 

Cependant, les charges dues aux lourdes machines utilisées sont susceptibles de 

provoquer des contraintes dépassant la résistance du sol, causant ainsi son tassement 

(Gürsoy, 2021). Par exemple, des études précédemment faites attestent que l’utilisation 

d’une machinerie lourde lors de la récolte du bois en milieu forestier augmente la densité 

apparente du sol après le passage des tracteurs, conduisant à une hausse du risque de 

compaction des sols (Solgi et Najafi, 2014) qui est une dégradation grave du sol avec des 

effets importants sur l’environnement ainsi que sur la croissance des arbres et la structure 

des sols (Gürsoy, 2021). Il existe deux types de compaction du sol. La première est celle 

qui est issue du brisement des agrégats superficiels du sol en raison des eaux stagnantes 

et ruisselantes et des gouttes d’eau lors des précipitations. Ce type de compaction 

constitue une limitation pour l’infiltration de l’air et des eaux. Elle est à l’origine des 

érosions, des ruissellements des eaux et de la limitation de la croissance des plantes. Elle 

est dite superficielle, car elle se déroule sur les premiers centimètres de la couche du sol. 

La seconde, en revanche, est une compaction produite par la machinerie lourde utilisée 

et par le passage répété des roues des tracteurs sur le site. Elle se déroule le plus souvent 

en profondeur et elle est plus difficile à éliminer à cause de son impact dans le sol (Gürsoy, 

2021).  

Avec la compaction du sol, les apports en litière au sol sont limités à cause de la lenteur 

de la croissance des plantes qui sont responsables de produire de la matière organique. 
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En effet, lorsqu’un sol est compacté, sa résistance augmente tandis que sa porosité ainsi 

que son taux d’infiltration diminuent et la croissance des arbres peut être réduite en raison 

d’un approvisionnement en eau réduit, d’un espace racinaire restreint et d’une mauvaise 

aération (Greacen et Sands, 1980). Le taux de photosynthèse peut également être 

affecté, car celui-ci est réduit lorsqu’il y a fermeture des stomates des feuilles dans des 

situations de déficit hydrique (Kozlowski, 1999). Ces contraintes peuvent à leur tour avoir 

une influence sur la disponibilité et la quantité de la matière organique (notamment la 

litière et la rhizodéposition). De plus, les effets de la compaction sont plus ressentis dans 

les premiers centimètres du sol, entre 0 et 5 cm (Kozlowski, 1999; Solgi et Najafi, 2014), 

et c’est à cette même profondeur que le COS est plus abondant (Sothe et al., 2022). C’est 

pourquoi, la compaction du sol a un effet considérable sur le stock de carbone, car, 

excepté, le fait qu’elle tasse le sol et limite la régénération des arbres, elle a aussi la 

capacité d’empêcher les différents processus d’échanges entre le sol et l’atmosphère 

(Greacen et Sands, 1980; Kozlowski, 1999). Par conséquent, de fortes variations du stock 

de carbone seront observées surtout dans le sol, car les apports et les pertes de COS 

sont modifiés par cette compaction (Song et al., 2012). Plusieurs autres propriétés du sol 

sont aussi modifiées par la compaction du sol, notamment la diminution de la teneur en 

eau, la température lors de la saison de végétative, la porosité du sol et le taux de 

nitrification des couches minérales (Greacen et Sands, 1980; Tan et al., 2005). Les effets 

de la mécanisation ne se limitent pas qu’au sol, car tout l’écosystème expérimente d’une 

certaine manière une modification de ses propriétés (Greacen et Sands, 1980). Par 

exemple, une étude menée dans des peuplements de la Côte-Nord du Québec indique 

que la coupe mécanisée avait tendance à diminuer le nombre des tiges de conifères 

(sapin et épinette) et à augmenter la représentation des feuillus comme le bouleau à 

papier (Boivin, 1977). Plusieurs autres études ont également rapporté que la croissance 

des semis de plusieurs espèces était inhibée lorsque la densité apparente du sol 

augmentait de façon considérable en forêt (Greacen et Sands, 1980; Kozlowski, 1999; 

Solgi et Najafi, 2014).  

Aussi, il a été rapporté que les dommages causés par les activités de récolte pouvaient 

être différents selon que celle-ci était faite en hiver ou en été (Archambault et al., 2006; 

Kulak et al., 2019). La coupe effectuée durant l’été perturberait plus les sols forestiers que 

celle réalisée pendant l’hiver en raison d’une plus forte compaction (Archambault et al., 

2006). De plus, la quantité des semis qui subissent des dommages pendant la coupe 
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effectuée en été serait plus importante que celle faite pendant les périodes froides durant 

lesquelles le sol est gelé ou recouvert de neige (Kulak et al., 2019).  Hormis le fait qu’il n’y 

ait aucune couverture de neige sur le sol lors du passage des machines, l’humidité 

pendant l’été serait un facteur qui accentuerait la sensibilité des sols à la compaction 

(Cambi et al., 2015; Nurminen et al., 2006). Cependant, il y a peu d’information disponible 

sur l’ampleur des effets de la saisonnalité des coupes sur les stocks de carbone des forêts 

boréales. 

1.5 Objectifs et hypothèses  

1.5.1 Objectifs de l’étude 
Le présent travail a pour but de contribuer à la compréhension de la réponse des forêts 

boréales, en particulier de leurs stocks de carbone, aux opérations sylvicoles de récolte 

du bois. Son objectif général est d’identifier les effets de la récolte du bois en saisons 

différentes, à savoir les saisons d’hiver et d’été, sur la dynamique du carbone de la 

végétation et du sol, et ce, deux décennies après des coupes avec protection de la 

régénération et des sols (CPRS) effectuées sur des sites dominés par des conifères.  

Plus spécifiquement, cette étude a pour objectif de :  

O1 : Évaluer et comparer les stocks de carbone des semis et des arbres sur différents 

peuplements récoltés à l’été et à l’hiver, et ce, vingt ans après les récoltes ; 

O2 : Évaluer et comparer les propriétés physico-chimiques des sols et les stocks de 

carbone des sols des peuplements récoltés vingt ans plus tôt au cours des saisons 

différentes. 

1.5.2 Hypothèses de l’étude   
H1 : Les stocks de carbone des arbres et des semis des peuplements récoltés à l’hiver 

seraient plus élevés que ceux des peuplements récoltés en été en raison d’une meilleure 

croissance des arbres et des semis. La récolte effectuée en été causerait plus de 

dommages sur les sols en ce qui concerne leur compaction et cette dernière aurait des 

impacts sur la croissance des arbres et donc sur le stock de carbone (Greacen et Sands, 

1980; Kozlowski, 1999).   

H2 : Les stocks de carbone des sols des peuplements récoltés en hiver seraient plus 

élevés et ils auraient de meilleures propriétés physico-chimiques que les sols des 
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peuplements récoltés en été, car la couverture du sol durant l’hiver réduirait les 

dommages causés par la machinerie sur les sols, notamment en ce qui a trait à leur 

compaction (Kulak et al., 2019).  
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2.1 Abstract 

The use of heavy machinery in timber harvesting can significantly alter carbon dynamics 

in the boreal forest, with varying impact depending on the season. Winter harvesting, with 

its protective snow cover and frozen ground, is likely to have a lesser effect on soil and 

vegetation regeneration. In contrast, summer harvesting, with no snow cover, could 

potentially cause significant damage to the soil and pre-established regeneration, 

highlighting the need for careful planning and management. This study tested these 

hypotheses by comparing two sites in the Côte-Nord region of Quebec harvested twenty 

years previously in both summer and winter. Specifically, the objectives were to (i) 

compare vegetation and soil carbon stocks and (ii) compare soil physicochemical 

properties. Therefore, twenty-four 400 m2 plots were established to estimate the above-

ground biomass and carbon of trees and seedlings. Also, 96 soil samples (organic layer 

and 0-15 cm mineral depth) were collected from these plots to analyze their 

physicochemical properties and estimate their carbon stocks. Observations two decades 

post-harvest did not support the concern that timber harvesting operations conducted in 

summer would result in more significant soil degradation than in winter. The results 

showed that harvesting season did not influence the physicochemical properties of soil 

and carbon stocks on our coarse-textured soils. A similar trend was observed for carbon 

in trees and seedlings. These results suggest that soil disturbance was successfully 

limited by the use of careful logging around advanced growth (CLAAG, a.k.a. CPRS in 

Québec). It limited heavy machinery traffic, reducing the impact on the soil and pre-

established regeneration. Our results supported the use of CLAAG/CPRS as a harvesting 

method for clear cutting all seasons in boreal forests and provided valuable insights into 

the carbon sink function of boreal forests following timber harvesting. 

 

Key words: Harvesting season, carbon stocks, soil organic matter, POM, MAOM, soil 

compaction, boreal forest 
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2.2 Résumé 

La machinerie lourde utilisée lors de la récolte du bois est susceptible d’affecter 

différemment la dynamique du carbone en forêt boréale, selon qu’elle est réalisée en hiver 

ou en été. Une récolte de bois faite en hiver pourrait avoir moins d’effets sur le sol et la 

régénération de la végétation en raison de la couverture neigeuse sur le sol gelé. 

Inversement, la récolte faite en été pourrait causer plus de dommages sur le sol dépourvu 

de couverture neigeuse et sur la régénération préétablie. Cette étude a vérifié ces 

hypothèses en comparant deux sites de la région de la Côte-Nord, au Québec, récoltés 

vingt ans auparavant en été comme en hiver. Plus spécifiquement, les objectifs étaient de 

(i) comparer les stocks de carbone de la végétation ; (ii) comparer les propriétés physico-

chimiques et les stocks de carbone des sols. Pour ce faire, vingt-quatre placettes de 400 

m2 ont été délimitées pour estimer la biomasse aérienne et le carbone des arbres et des 

semis. Aussi, 96 échantillons de sols (horizon organique et 15 cm de profondeur du sol 

minéral) ont également été prélevés dans ces placettes pour analyser leurs propriétés 

physico-chimiques et estimer leurs stocks de carbone. Les résultats obtenus ont contredit 

nos hypothèses de départ. En effet, la crainte que des dommages plus importants au sol 

soient constatés à la suite des opérations faites en été n’a pas été vérifiée deux décennies 

après la récolte. Les résultats ont démontré que la saison de récolte, été ou hiver, ne 

semble pas influencer les propriétés physico-chimiques et les stocks de carbone de nos 

sols à texture grossière. La même tendance a été constatée en ce qui concerne le carbone 

des arbres et des semis. Nos résultats suggèrent que l’usage de la coupe avec protection 

de la régénération et des sols (CPRS) a bien limité les impacts directs. En effet, cette 

pratique limite la circulation de la machinerie lourde, permettant ainsi de réduire les 

perturbations mécaniques sur les sols et de limiter les dommages sur la régénération 

préétablie. Nos résultats plaident en faveur de l’utilisation de la CPRS comme mode de 

récolte en coupe totale des forêts boréales en toutes saisons et ils fournissent des 

informations permettant de mieux comprendre le rôle de puits de carbone joué par la forêt 

boréale après une récolte de bois. 

Mots clés : Saison de récolte, stocks de carbone, carbone organique des sols, POM, 

MOAM, compaction du sol, forêt boréale 
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2.3 Introduction  

Climate change, a pressing global challenge, is the source of numerous environmental 

and societal disruptions. Human activities, particularly the increase in greenhouse gas 

emissions (GHG), primarily carbon dioxide (CO2), are driving this crisis (Masson-Delmotte 

et al., 2021). Vast amounts of GHG released by human activities are absorbed by the 

ocean and land, with only a small fraction remaining in the atmosphere (Masson-Delmotte 

et al., 2021). Recent studies indicate that the Earth's biosphere has absorbed 

approximately 20% of CO2 from logging, manufacturing, and fossil fuel combustion (Le 

Quéré et al., 2016). The majority of this CO2 is sequestered by forest ecosystems, 

potentially attenuating the climate crisis (Pan et al., 2011). 

Covering nearly 30 % of the global land area, the forest ecosystem is one of Earth’s most 

important and largest ecosystems (FAO and UNEP, 2020). Forests store larger amounts 

of atmospheric CO2 in the short and long term, over half of all terrestrial carbon (FAO, 

2020). It maintains the global carbon balance and plays a key role in the global carbon 

cycle by continuously sequestering and releasing CO2 (Government of Canada, 2024 ; 

Pan et al., 2011). Forest ecosystems permanently store large volumes of carbon in soils 

and aboveground biomass (FAO, 2020; Georgiou et al., 2022; Pugh et al., 2019). 

Compared with other forest ecosystems, such as tropical and temperate forests, the 

boreal biome contains a larger portion of the world’s terrestrial forest carbon stock 

(Scharlemann et al., 2014), estimated at 50% and which is primarily stored in the soil 

(Gower et al., 2001).  

Boreal forest soil contains a greater amount of carbon as soil organic matter (SOM) than 

both aboveground and belowground living biomass (Bradshaw et Warkentin, 2015; Pan 

et al., 2011; Scharlemann et al., 2014) and even more than the atmosphere (Tarnocai et 

al., 2009). The cold winters and acidic soil conditions in boreal regions slow down or even 

limit the decomposition of organic matter in boreal forest. This unique feature favors the 

accumulation of carbon in the upper layers of the soil, thereby increasing the carbon stocks 

of forest soils (Gleixner et al., 2001). This reservoir, one of the most important carbon 

pools, contains over 80% of the biome's carbon stocks (Dixon, 1994). Therefore, 

attention on its role in global carbon cycling and storage is increasing, especially since the 

boreal forest is expected to warm twice as fast as other terrestrial ecosystems in future 

years (Gauthier et al., 2015a).  
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Through photosynthesis, trees capture carbon and release it into the atmosphere via 

autotrophic and heterotrophic respiration and combustion (Ryan et al., 2010). The carbon 

capture rate by trees varies greatly depending on the age of the stand (Pregitzer et 

Euskirchen, 2004). For example, carbon accumulation is significant when the stand is at 

an earlier stage because the growth rate is also considerable. In contrast, when the stand 

is mature or old, emissions might exceed the carbon captured by photosynthesis under 

some circumstances (Gao et al., 2018; Taylor et al., 2014). The balance between these 

processes—namely photosynthesis and respiration—determines whether the forest is a 

carbon sink or source (Laganiere et al., 2010; Pregitzer et Euskirchen, 2004; Ryan et al., 

2010). Therefore, a comprehensive understanding of carbon dynamics across the various 

compartments of a forest ecosystem, including aboveground biomass and soil, is 

essential.  This knowledge is critical for accurately monitoring changes in carbon stocks 

in response to global warming and human pressure. 

The role of soil in the carbon balance and the long-term effects of wood harvesting on soil 

organic carbon (SOC) are often not fully explored due to the complexity, laborious 

measurement processes, sizeable spatial variability in soil carbon pools, and high cost 

associated with their assessment (Schrumpf et al., 2011). However, soil is a significant 

carbon reservoir that requires as much attention as other  carbon pools (Batjes, 1996; 

FAO, 2020). Indeed, the large amount of SOC is primarily explained by its stability in soil 

with residence times ranging from 0 to over 1,000 years for labile and stable fractions 

(Lützow et al., 2006). Consequently, soil is considered one of the most stable carbon sinks 

compared to other terrestrial reservoirs. Any effect produced by disturbances that modify 

the net primary production (input) and respiration (loss) of SOC, therefore, needs 

particular investigation, as atmospheric CO2 concentration can be influenced even by a 

slight variation in SOC (Van Miegroet et Olsson, 2011). 

The mechanization of harvesting operations has risen over the years due to a shortage of 

forest labor and a growing demand for wood products (Boivin, 1977). Nowadays, 

harvesting greatly depends on heavy tractors in boreal forests. However, heavy equipment 

contributes to soil disturbances which may affect forest productivity (Gürsoy, 2021; 

Powers et al., 1999). The external disturbances it causes alter soil chemical properties 

and modify soil physical properties by decreasing soil porosity and increasing soil bulk 

density. Also, these changes affect several biogeochemical cycles, altering services and 

functions provided by the forest ecosystem (Cambi et al., 2017; Conway, 2024). For 
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example, a limitation in the decomposition of organic matter by decomposers, a decrease 

in microbial activity and slowdown in the mineralization process of nutrients such as 

nitrogen, insufficient transfer of oxygen into the soil, and an increase in water run-off due 

to soil compaction (Gürsoy, 2021). Soil compaction negatively affects the soil structure, 

impacts its productivity and influences water infiltration and soil nutrient cycles. It also 

reduces tree growth by preventing the establishment of root systems after logging 

(Conway, 2024). Soil compaction occurs under repeated mechanical load application, and 

it is difficult to determine because of the hidden degradation that it causes in soil structure 

(Nawaz et al., 2013). It can be measured by bulk density, soil strength, and porosity. 

Although, changes were made in Quebec to minimize the impact of forestry equipment on 

boreal forests through the implementation of careful logging around advanced growth 

(CLAAG or CPRS, for cut with protection of regeneration and soils) which limits machinery 

passage, disturbances may persist over time, especially when logging is carried out during 

a season of the year likely to disrupt the forest ecosystem and carbon dynamic. 

Harvesting in the boreal forest is carried out in both winter and summer. The snow cover 

and the frozen floor act as a buffer against disturbances to the soil and pre-established 

regeneration. For instance, frozen soils prevent microbial activity and ensure that soils are 

less prone to compaction. However, summer harvesting is more likely to compact soil and 

disrupt the growth of pre-established stems as the soils lack snow cover. It is likely to alter 

forest carbon stocks, as soil compaction directly limits tree growth and indirectly reduces 

organic matter input.  

A couple of studies conducted in boreal forests have directly examined the effects of soil 

compaction caused by harvesting (Nazari et al., 2021; Brais et Camire, 1998). However, 

these studies never discussed the impact of soil compaction on carbon dynamics by 

comparing winter and summer season harvesting (Labelle et Jaeger, 2011). In this 

context, this study was carried out to provide information on the effects of seasonal 

harvesting on carbon dynamics in the boreal region of Quebec. The main objective was 

to identify the effects of harvesting in different seasons, i.e. winter or summer, on 

vegetation and soil carbon dynamics, two decades after CLAAG on sites dominated by 

conifers. More specifically, this study aimed to: (i) assess and compare carbon stocks of 

trees/saplings and seedlings and (ii) assess and compare the physicochemical properties 

of soils and soil organic carbon (SOC) stocks.  
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2.4 Materials and Methods 

2.4.1 Study area  
This research was conducted in the region of Côte-Nord in northeastern Québec, Canada 

(49°33’N-67°18’W and 50°20’N-65°48’W) (Figure 1). In general, the study area features a 

boreal humid climate characterized by cool, short summers and long, cold winter. The 

range of the yearly average temperature is 1.5 to 0.8 °C, and the mean annual precipitation 

varies from 950 to 1300 mm, with about 40 % occurring as snow (MRNF, 2007; 

Mingasson, 1957). Both shallow and thick glacial tills are the most common surface 

deposits in the study area. They are thin on hilltops and slopes and thick in depressions. 

The topography is dominated by high hills with very rugged relief. Heading towards the 

region’s eastern part and away from coastal areas, the soil becomes thinner, and rock 

outcrops become more abundant. The frequent presence of outcrops is one of the 

characteristics of this region due to their high frequency (MRNF, 2007; Bouchard et al., 

2008; Saucier et al., 2009).  

The stands developed on podzol soils on a sandy loam till material. The studied stands 

are on the edge of the bioclimatic domains of black spruce-feathermoss and balsam fir-

white birch. Balsam fir is generally accompanied by white birch and trembling aspen near 

the coast in the south, while as latitude increases, black spruce becomes more abundant. 

In this region, the forest stands consist of pure balsam fir, pure black spruce, and a mix of 

both (Bouchard et al., 2008). Therefore, the stands before harvest consisted of about 

100% coniferous cover type with Picea mariana (Mill.) BSP) (commonly known as black 

spruce) and Abies balsamea (L.) P. Mill.) as the main species.  
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Figure 1 
Study area map 
 

2.4.2 Experimental design  
Sampling was conducted in summer 2023 in two sites around the city of Sept-Îles (Figure 

1). Among those two sites, we selected 24 stands in total (12 by site) that were clearcut 

(CLAAG) in the early 2000s using multi-function machines: twelve in winter and twelve in 

summer. Stand selection was based on accessibility and ecological similarity in terms of 

surface deposit type, drainage class, preharvest stand composition and density, slope, 

and age. Pre- and post-harvest compositions were a mixture of black spruce and balsam 

fir. The preharvest stands were all fire-initiated with an age of 90 years or more, and their 

slopes ranged from low to moderate. In each stand, we established a circular plot with an 

11.28 m radius (400 m²) (Figure 2).  
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Figure 2 
Description of sample plot within the study area (adapted from Thiffault et al., 2011) 
 

2.4.3 Soil sampling procedure and analyses  
To assess the impacts caused by harvesting operations on forest soils, organic and 

mineral soil layers were sampled from June to July in the summer of 2023. Samples were 

taken at four points and 5 m from the plot center. Overall, 96 soil samples were collected 

in the study area. The organic layer and the first 15 cm of the mineral soil were 

volumetrically sampled separately with the help of a bipartite root auger (8 cm inner 

diameter and 15 cm high). The depth of the layers was recorded, and the soil samples 

were kept separate rather than combined into a composite sample to preserve the 

information about the heterogeneity between each sampling point within the plots. After 

air-drying the soil samples for no less than three days, the organic and mineral 

soil samples were weighed separately and sieved through a 6 mm and 2 mm mesh screen, 

respectively. The coarse fragments of both soil layers, such as roots, wood, and rocks, 

were weighed. The portion of organic and mineral layers that passed through the sieves 

were then divided into subsamples for further analysis.  

A 20 g subsample of each sample was weighed, and oven-dried at 80 °C and 105 °C for 

24 hours for organic and mineral soil, respectively. After oven-drying, it was weighed for 

a second time to estimate its oven-dried mass and calculate a correcting dry weight factor 

applied to the rest of the full sample. The bulk density was calculated as the dry soil mass 

divided by the volume of fine soil in the core sample.  
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Another subsample of each sample was grounded for soil properties and carbon 

fractionation analyses. Then, soil pH was estimated using a pH-meter (Thermo Scientific 

Orion 2-Star): pH (H2O) with 10 g soil sample and 25 ml of demineralized water (1:2.5 w/v) 

and pH (CaCl2) with a ratio (1:2). Dry combustion method was used to measure total C 

and N concentrations with a LECO CNS-928 analyzer (LECO, St. Joseph, Michigan, 

USA). The soil C:N ratio was calculated by dividing the total C by the total N. Also, 

exchangeable cations and extractable P were extracted using Mehlich III method and 

determined using Optima 7300 DV ICP-OES, and cation exchange capacity (CEC) was 

estimated as the sum of exchangeable cations. The pyrophosphate extraction method 

assessed extractable Al and Fe for each soil sample (Sheldrick et McKeague, 1975). The 

hydrometer method was used to determine soil texture (Ashworth et al., 2001). The SOC 

stock per unit area was also calculated for organic and mineral layers for each sample 

using the sieved dry weight and %C and averaging the 4 samples for each plot. The SOC 

carbon stock was calculated using a fixed depth approach as described by Peng et al. 

(2024). 

2.4.4 Soil organic carbon pools in forest ecosystems 

In this study, the fractionation procedure was based on particle size developed by (Carter 

et al., 2003). POM and MAOM were considered the soil organic matter pool fraction 53 

µm-2mm and < 53 µm, respectively. Briefly, this analysis was performed with a 25 g soil 

subsample taken from mineral soil (2 mm air-dried and sieved). The soil was weighed 

using a centrifugation bottle in which ten glass beads and 100 ml of distilled water were 

added. A centrifugation bottle was placed on a reciprocal shaker for 16 hours to disperse 

the soil aggregates. Then, it was passed through a sieve (53 µm) until the rinsing water 

was clear enough to perform fractionation with < 53 µm as a fine fraction and 53 µm-2mm 

as a coarse fraction. Both fractions of soil were oven-dried at 50 °C and weighed. Then, 

carbon and nitrogen concentrations of both fractions were estimated using the dry 

combustion method with a LECO CNS-928 analyzer (LECO, St. Joseph, Michigan, USA). 

The SOM contained in the coarse fraction is considered non-complex SOM (POM), while 

the fine fraction is mineral-associated (MAOM). The carbon stock of each fraction was 

calculated from the whole carbon content, considering the proportions represented by 

each fraction. 
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2.4.5 Aboveground biomass data collection and analyses 
Tree measurements were also carried out in the selected plots during the same period of 

soil sampling. Firstly, all trees within our 11.28 m radius plot with a diameter at breast 

height (1.30 m) equal to or greater than 2 cm (≥ 2 cm) were identified and their DBH 

measured. Their status and species were also recorded. Furthermore, all stems with a 

DBH less than < 2 cm, and trees < 1.3 m high were identified within a 5.64 m radius plot. 

However, the plot radius was modified to 7.98 m in some stands with low stem density. 

The species, diameter at the ground level (mm) and height (cm) of seedlings/saplings 

were recorded. 

Using allometric equations, aboveground biomass was calculated for individual stems and 

was summarized for each plot. Biomass was estimated using species-specific allometric 

equations established by Lambert et al. (2005) for each tree with DBH equal or greater 

than 2 cm. Furthermore, allometric equations, developed by Wagner et Ter-Mikaelian 

(1999) for softwood stems and Alemdag (1980) for hardwood, were used to estimate 

seedling biomass with DBH under 2 cm and with 1.30 m or less of height. Then, the total 

carbon content of aboveground trees was calculated by multiplying the biomass by a 

coefficient for each species (Lamlom et Savidge, 2003). 

2.4.6 Statistical analysis  
To detect differences, a two-way ANOVA was performed to compare the means of stand-

level vegetation and soil carbon stocks for both winter and summer harvesting, and for the 

two different sites which had slightly differing mineral soil properties (see Table 3). All the 

model assumptions, such as normality and variance homoscedasticity of the residuals 

were checked with Shapiro-Wilk and diagnostic graphs. Some variables that have not met 

the variance homoscedasticity or normality were log transformed. Differences among 

logging seasons were tested by a post-hoc analysis with contrast for mean comparisons. 

All statistical significance was established at 0.05 (95%) threshold level. All statistical 

analyses were done using software R version 4.3.1.  

2.5 Results 

2.5.1 Soil physicochemical properties  
Tables 2, 3 and 4 display some basic physicochemical soil properties of the soil under 

winter and summer harvesting. Bulk density of the mineral soil and proportions of sand, 

silt (coarse and fine) and clay are shown in Table 2. The results showed that the 
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harvesting season was not significantly related to bulk density, twenty years after 

treatment. Similarly, the results obtained for granulometry indicated that the proportions 

of sand, silt (coarse and fine) and clay were not different between our study sites and 

between the seasons.  

Table 2  
Adjusted means of bulk density and particle size of mineral soils as a function of 
site and harvesting season 20 years ago   

Site  
Harvesting 

season 

Bulk density 

(g cm-3) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Site A 

Summer 0.68 (±0.12a) 63.06 (±2.51a) 27.57 (±2.57a) 9.37 (±0.78a) 

Winter 0.69 (±0.04a) 62.95 (±3.95a) 26.63 (±3.98a) 
10.47 

(±0.7001a) 

Site B 
Summer 1.02 (±0.04b) 63.12 (±3.49a) 27.71 (±2.50a) 9.16 (±1.27a) 

Winter 1.13 (±0.05b) 64.89 (±3.007a) 25.72 (±2.87a) 9.37 (±0.58a) 

Note: The displayed values represent means for each treatment (± SE). Mean values within the 

same column that share the same superscript for the treatments do not differ significantly at p>0.05. 

The levels of exchangeable cations, cation exchange capacity (CEC) values, pH (H2O), 

pH (CaCl2), and extractable P concentrations are presented in Table 3. For exchangeable 

cation levels and cation exchange capacity (CEC) values, analyses showed that there was 

no difference between harvesting seasons in exchangeable bases and CEC. Therefore, 

harvest season had no impact on exchangeable cation levels and CEC. A similar 

observation was made for soil pH at sites harvested in summer or winter (Table 3). 
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Table 3  
Adjusted means of nutrient concentrations and pH of mineral soil for winter and summer harvesting at the two sites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note: The displayed values represent means for each treatment. Means values within the same column that share the same superscript for the 

treatments do not differ significantly at p>0.05 

   

 

Sites 
Harvesting 

season 

K 

(cmol+ kg-

1) 

Ca 

(cmol+ kg-1) 

Mg 

(cmol+ kg-

1) 

Al 

(cmol+ kg-1) 

Na 

(cmol+ kg-1) 

CEC 

(cmol+ kg-1) 
pH(H2O) pH (CaCl2) P (mg kg-1)  

Site A 

Summer 
0.08 

(±0.014a) 

0.73 

(±0.139c) 

0.28 

(±0,04b) 

16.19 

(±3.15a) 

0.037 

(±0,004a) 

19.52 

(±3.67a) 

4.13 

(±0.015a) 

3.40 

(±0.055a) 
5.41 (±1,07a) 

Winter 
0.06 

(±0.007a) 

0.63 

(±0.103bc) 

0.29 

(±0,05b) 

16.79 

(±1.30a) 

0.034 

(±0,002a) 

20.04 

(±1.40a) 

4.06 

(±0.061a) 

3.44 

(±0.064a) 
9.88 (±1,70a) 

Site B 

Summer 
0.07 

(±0.009a) 

0.30 

(±0.063a) 

0.10 

(±0,01a) 

20.34 

(±3.13a) 

0.047 

(±0,01a) 

22.56 

(±3.18a) 

4.51 

(±0.051b) 

3.87 

(±0.064b) 
7.8 (±2.80a) 

Winter 
0.08 

(±0.006a) 

0.41(±0.057

ab) 

0.13 

(±0,01a) 

17.25 

(±0.53a) 

0.043 

(±0,003a) 

19.91 

(±0.60a) 

4.44 

(±0.063b) 

3.79 

(±0.056b) 
8.56 (±1,74a) 

34 
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There were no significant differences in total C and N concentrations between harvesting seasons for organic and mineral soil layers. 

C and N concentrations in organic layers were higher than in mineral soils (Table 4). Soil C/N ratios showed no significant differences 

between winter and summer harvesting in both layers.   

Table 4  
Adjusted means of carbon and nitrogen concentrations and C/N ratio in organic and mineral layers 

Layers Sites Harvesting 
season C (%) N (%) C/N 

 
Site A 

Summer 39.66 (±1.68ab) 0.84 (±0.08a) 48.96 (±2.92b) 

Organic Winter 42.03 (±1.42b) 0.84 (±0.05a) 43.15 (±1.57b) 
 

Site B 
Summer 38.60 (±1.34ab) 0.94 (±0.04a) 41.61(±0.68a) 

  
Winter 35.32 (±1.98a) 0.99 (±0.05a) 43.96 (±2.64ab) 

 
Site A 

Summer 5.54 (±1.15b) 0.18 (±0.03a) 29.22(±0.24a) 

Mineral Winter 4.07 (±0.26b) 0.18 (±0.02a) 28.98 (±0.61a) 
 

Site B 
Summer 3.09 (±0.50a) 0.11 (±0.01a) 25.75 (±0.99a) 

  
Winter 2.99 (±2.98a) 0.11 (±0.01a) 25.86 (±2.22a) 

Note: The displayed values represent means for each treatment. Means values within the same column that share the same superscript for the 

treatments do not differ significantly at p>0.05. 

35 
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2.5.2 Total SOC stocks in particles and fractions 
Twenty years post-harvest, we found no significant differences in total soil profile C stocks 

between winter and summer harvest treatments (Figure 3). Overall, C stocks in the organic layer 

were slightly higher than in the first 15 cm of mineral layer for both harvesting seasons. The season 

of harvesting had no clear effect on carbon stocks in either the organic or mineral soil layers in the 

studied stands.  

 
Figure 3  
SOC stock in organic and mineral horizons 
 
 
Tables 5 and 6 present carbon concentration and the soil carbon stocks results for the mineral 

layer and the different soil fractions (POM and MAOM). The results indicated that the harvesting 

season had no significant effect on carbon concentration and the carbon stocks of either soil 

fractions or the whole mineral soil. POM and MAOM accounted for approximately 30% and 70% 

of SOC, respectively.  
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Table 5  
Carbon concentrations in particulate organic matter (POM), and mineral-associated 
organic matter (MAOM) from 0 to 15 cm soil depth for summer and winter harvesting 

Fraction Sites Harvesting 
season C (%) 

POM 
Site A 

Summer 4.63 (±0.96a) 
Winter 4.76 (±1.12a) 

Site B 
Summer 1.98 (±0.35a) 
Winter 1.91 (±0.48a) 

MAOM 
Site A 

Summer 9.13 (±1.74a) 
Winter 9.59 (±1.12a) 

Site B 
Summer 6.46 (±0.61a) 
Winter 5.82 (±0.53a) 

Note: The displayed values represent means for each treatment. Means values within the same column that 

share the same superscript for the treatments do not differ significantly at p>0.05 

Table 6  
Comparison of average carbon stock in whole soil, particulate organic matter (POM), and 
mineral-associated organic matter (MAOM) from 0 to 15 cm soil depth for summer and 
winter harvesting  

Sites  
Harvesting 

season 
Whole soil (MgC.ha-1)  POM (MgC.ha-1)  MAOM (MgC.ha-1)  

Site A 
Summer 47.32 (±7.8a) 15.96 (±2.88a) 31.36 (±5.08a) 

Winter 38.28 (±4.96a) 12.72 (±2,29a) 25.58 (±3,18a) 

Site B 
Summer 43.80 (±3.66a) 10.55 (±1.24a) 33.24 (±2.88a) 

Winter 35.68 (±3.65a) 9.02 (±1.59a) 26.66 (±2.58a) 

Note: The displayed values represent means for each treatment. Means values within the same column that 

share the same superscript for the treatments do not differ significantly at p>0.05 

2.5.3 Carbon stocks in biomass vegetation  
Figure 6 presents the carbon stocks in the above-ground biomass of trees/saplings and seedlings. 

Harvesting season had no influence on carbon vegetation stocks. Trees and saplings carbon 

stocks averaged 10.47 MgC.ha-1 and 11.17 MgC.ha-1 for the summer and winter seasons 

respectively. As for seedlings, their carbon stocks were 4.82 MgC.ha-1 and 5.69 MgC.ha-1, for 

summer and winter harvested stands, respectively. In site A, winter-harvested stands had higher 

average seedlings carbon stocks than summer-harvested stands, but the difference was not 

statistically significant due to high variability.  
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Figure 4  
Tree and sapling carbon stocks (a), and seedling carbon stocks (b) according to harvest 
season at both sites. Means labelled with the same letter are not significantly different 
from one another (P < 0.05); measures of dispersion correspond to standard errors 
 

2.6 Discussion  

2.6.1  Soil physicochemical properties  
The results revealed that the harvesting season made no significant difference in the 

physicochemical properties of the soils in this study, 20 years after CPRS. The initial hypothesis 

that the absence of soil cover during the summer could result in greater lasting damage to the 

soils, due to the frequent passage of heavy machinery compared to winter, was not confirmed. It 

is possible that soil disturbance was lower as a result of CLAAG/CPRS, a common silvicultural 

practice in Québec that reduces heavy machinery traffic, thereby reducing impacts on soils and 

producing growth conditions favorable to pre-established regeneration (Lafleur et al., 2010). 

During CPRS, harvesting machine operators are required to limit soil disturbance to only 30-40% 

of the total area cut. CPRS regulations also specify that trails used by harvesting and hauling or 

skidding equipment should not cover more than 25% (Harvey et Brais, 2002; Smith et al., 2000). 

Restricted machine traffic protects established regeneration, reduces rutting problems and 

reduces the need for tree planting, as the root system of the vegetation experiences less 

disturbance. Also, these findings are supported by Lafleur et al. (2010), who evaluated the effects 

of season on 28 sites harvested using CPRS methods, 11 to 32 years prior. Their results showed 

that the season had no significant effect on C/N ratio, total N, P, calcium, Mg and soil pH.  
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Brais and Camire (1998) reported on studies conducted in the clay belt of northwestern Quebec. 

In their study, soil samples were collected one year after CPRS, and their results revealed no 

differences in bulk density across fine, medium and coarse-textured soils, regardless of the 

sample location (skid trail, buffer strip or central area). They noted that the occupation of trails by 

long-liver grasses after logging improved soil structure in the 0-10 cm layer (Brais et Camire, 

1998). Moreover, other studies suggested that dead roots and plant debris stimulate the growth 

of decomposers that can contribute to increasing microporosity (Mohieddinne et al., 2019).  

Page-Dumroese et al. (2006) reported that the sandy-loam soils of Goldsboro, North Carolina, 

USA, which experienced light and moderate compaction (compaction level obtained 

experimentally following machinery passages), had similar bulk densities one year after 

harvesting. Additionally, these soils exhibited faster recovery, and after 5 years, the bulk density 

values (from 0 to 30 cm) were similar to those of the control soils that had not undergone 

compaction. 

Mohieddinne et al. (2019) assessed soil compaction and recovery in Luvisols and Podzols in 

northern France by measuring soil penetration resistance up to a depth of 30 cm. The Luvisols 

exhibited higher soil penetration resistance than the Podzols. Furthermore, they reported that the 

recovery of physical properties in these soils occurred within the first 5 or 6 cm of depth as early 

as the second year following logging operations. 

Soil compaction during logging operations is typically influenced by a range of factors, including 

those related to the harvesting process itself (type of machinery and methods used, ground 

pressure and direct physical damage to advanced regeneration); the training and experience of 

equipment operators; site and environmental conditions before, during and after harvesting; and 

biotic factors, such as the density and structure of the stand understory, species composition, and 

seed banks (Harvey et Brais, 2002). 

The absence of significant differences between soils harvested in winter or summer could also be 

related to factors not evaluated in this study or to unrecorded information such as soil moisture 

conditions before and during the logging operation, as well as equipment-related factors including 

the type of machinery, wheel pressure or skidding methods (Brais et Camire, 1998; Mohieddinne 

et al., 2019).  

 



40 
 

2.6.2 Soil organic carbon stocks 
Like SOC concentrations (Table 4), soil carbon stocks revealed no significant difference at the 0-

15 cm depth for organic and mineral soils. Similarly, no differences were observed in the carbon 

stock and partition of the POM and MAOM fractions. It is now recognized that silvicultural 

treatments, including harvesting intensity, can significantly influence soil carbon stocks, 

particularly within the 0 and 15 cm depth range. For instance, a study reported that harvesting 

intensity can have an effect on carbon stocks, with partial cuts retaining more carbon than clear 

cuts (Ola et al., 2024). Huang et al. (2018) found that the effects of timber harvesting on soil carbon 

storage capacity were lower in the short term (0-20 years) than in the medium and long term. They 

reported a reduction in carbon storage capacity for boreal forest soils of 0.4% in the short term (0 

to 20 years), and reductions of 1.9% and 7% for the medium (30 to 50 years) and long term (60 

to 150 years), respectively. The capacity of forests to store carbon in soil can be affected by the 

direct mechanical effects of passing machinery (Huang et al. 2018; Mayer et al., 2020). It can also 

be affected by tree removal, which disrupts the carbon cycle by eliminating trees and, 

consequently, their contribution to soil carbon, particularly through litter (Mayer et al., 2020). 

Ouimet et al. (2007) reported that soils (podzol) under a 22-year-old red pine (Pinus resinosa 

Aiton) forest, established on former agricultural land in southern Quebec, could store 28.8 Mg C 

ha-1 within 0 to 10 cm depth range. In a forest of balsam fir (Abies balsamea (L.) Mill.) and yellow 

birch (Betula alleghaniensis Britton), in southern Quebec, Tremblay et al. (2006) observed a 

decrease in SOC during the first 22 years after reforestation. Subsequently, it stabilized at 

approximately 23 Mg C ha-1 within the 0-10 cm soil depth. Our findings on the contribution of each 

carbon fraction (POM and MAOM) to the SOC stock align with those of Laganière et al. (2011). 

The average proportion of POM carbon in our study (30%) was slightly higher but comparable to 

the value they reported (27%). 

2.6.3 Aboveground carbon stocks 
Harvesting season had no detectable impact on regeneration success and therefore on 

aboveground carbon stocks in our results. The capacity of stands under partial harvesting regimes 

such as CPRS to store more carbon in the trees than those under clear-cutting has previously 

been reported (Audet-Giroux, 2021; Puhlick et al., 2016). However, concerns have been raised 

about the ability of CPRS to produce dense and productive stands compared to more intense 

disturbances, particularly wildfires (Leroy et al., 2016). They are primarily related to the fact that 

the thickness of organic matter is considered the main factor responsible for the reduced growth 

of stands resulting from CPRS, which has generally been compared to a low-intensity fire 

(Bergeron et al., 1999; Lafleur et al., 2010). Leroy et al. (2016) investigated whether stands 
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resulting from CPRS presented lower juvenile growth rates compared to stands regenerating after 

fires. Their results indicated no decrease in productivity following CPRS, despite a thicker layer of 

organic matter. Regarding vegetation composition, limited detailed information is available on the 

development of plant succession after CPRS. However, it is recognized that logging is a 

disturbance whose mode and intensity influence the composition of plant succession (Anyomi et 

al., 2022). For instance, Archambault et al. (1998) reported major changes in the species 

composition of harvested balsam fir and yellow birch ecosystems 20 years after clear-cutting, 

compared with their pre-harvest species composition (Archambault et al., 1998). 

Stand composition was similar across the harvest sites (i.e. 7.9 % for white birch, 34.3 % for 

balsam fir and 57 % for black spruce, on average). In addition to the fact that these stands were 

exposed to similar environmental conditions, the CPRS played a role in their composition by 

protecting the pre-established vegetation. Madoui et al. (2015) reported that in the early 

successional stages, stands harvested using CPRS had a relatively higher conifer component 

compared to stands that had experienced fire, due to the protection of advanced conifer 

regeneration.  

 

 

 

 

 



42 
 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

Conclusion. Le présent travail s’est intéressé à l’influence de la saison de la récolte du bois 

sur la dynamique du carbone dans une forêt dominée par des conifères. Plus spécifiquement, il 

avait pour but d’évaluer, deux décennies plus tard, l’impact de la coupe avec protection de la 

régénération et des sols (CPRS) sur la compaction et le carbone forestier, et ce, selon que la 

récolte avait été faite en été ou en hiver. La CPRS est une pratique sylvicole mise en avant par le 

Québec et elle aurait le potentiel d’améliorer la capacité de stockage du carbone des écosystèmes 

forestiers et de réduire les effets de l’exploitation forestière sur leurs sols ainsi que la régénération 

préétablie. Cependant, l’effet de la saison de récolte (hiver ou été) sur la dynamique du carbone 

après une CPRS n’est pas suffisamment documenté.    

De façon générale, ce travail avait pour objectif de vérifier si la couverture neigeuse au sol réduirait 

les impacts de la machinerie lourde sur les sols ainsi que sur la régénération préétablie lorsque 

la CPRS est pratiquée en hiver. Inversement, une CPRS effectuée en été, lorsque les sols sont 

dépourvus de neige, pourrait entraîner des conséquences néfastes sur ces derniers, notamment 

en raison d’une plus grande compaction causée par le passage répété de la machinerie lourde.  

Notre première hypothèse de travail, selon laquelle les stocks de carbone des arbres et des semis 

des sites récoltés à l’hiver seraient plus élevés que ceux des sites récoltés en été en raison d’une 

meilleure croissance des arbres et des semis n’a pas été vérifiée à l’issue de cette étude. Les 

résultats obtenus n’ont pas montré de différence significative en ce qui concerne le stock de 

carbone de la biomasse des arbres et des semis sur les sites évalués.   

Concernant notre seconde hypothèse, selon laquelle les sols des peuplements récoltés en hiver 

auraient de meilleures propriétés physico-chimiques ainsi que des stocks de carbone plus élevés 

n’a pas non plus été vérifiée. En effet, nos résultats n’ont pas montré de différence significative, 

et ce, pour l’ensemble des paramètres physico-chimiques évalués ainsi que pour les stocks de 

carbone des sols jusqu’à une profondeur de 15 cm du sol minéral. Par exemple, la supposition 

selon laquelle les sols des sites récoltés en été seraient plus compactés que ceux des sols des 

sites récoltés en hiver n’a pas été vérifiée, vingt ans après la coupe. 

Implications en aménagement. L’une des solutions mises en avant afin d’atténuer les 

effets du changement climatique est d’optimiser la capacité de stockage de carbone des 

écosystèmes forestiers. Dans le présent cas, les forêts boréales de l’Est du Canada qui couvrent 

une importante surface à l’échelle nationale et qui jouent un important rôle de puits de carbone – 
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largement reconnu à l’échelle mondiale. Au demeurant, ces forêts sont intensivement exploitées 

à travers de nombreuses pratiques sylvicoles, et il demeure essentiel d’identifier celles qui, entre 

autres, nuiraient le moins à leur capacité de stocker le carbone, en particulier dans leurs sols. Les 

résultats obtenus à travers cette étude contribuent à quantifier les stocks de carbone de la 

biomasse des arbres ainsi que des sols d’une forêt exploitée vingt ans plus tôt par CPRS. Cette 

étude a contribué à la compréhension de la dynamique du carbone des forêts boréales après une 

récolte effectuée par la CPRS. Comme mentionné plus haut, l’importance d’identifier les 

meilleures pratiques sylvicoles ainsi que d’être en mesure d’en évaluer les effets n’est plus à 

démontrer. Par ailleurs, très peu de travaux se sont intéressés à l’effet de la saison de récolte sur 

le carbone de la biomasse et des sols en forêt boréale québécoise. Les résultats obtenus à l’issue 

de ce travail ont le mérite d’avoir contribué à combler ce manque d’informations. Ils tendent à 

montrer l’absence d’effets mécaniques directs (notamment par compaction) des opérations de 

coupes sur les sols, et ce, 22 ans après la récolte. Une connaissance de la dynamique du carbone 

et des effets de certains facteurs comme la saison et le type de récolte permettrait d’anticiper (par 

exemple à travers la modélisation) et de mieux comprendre la réponse des forêts boréales à une 

récolte par CPRS, notamment en ce qui concerne leur stockage de carbone, la qualité de la 

matière organique du sol ou encore de leur composition végétale. 

Limite de l’étude et orientations pour les futures recherches. Concernant les limites 

de l’étude, l’absence de témoin (site n’ayant pas été récolté) ne nous a pas permis de mettre en 

évidence l’effet général de la récolte par CPRS sur la végétation ainsi que sur les sols. La 

présence d’un témoin aurait permis de comparer les stocks de carbone de la biomasse et des 

sols avec ceux d’un site non perturbé afin de connaitre les effets de la récolte par CPRS en hiver 

et en été.  

L’échantillonnage des sols a, dans une certaine mesure, également été une limite à cette étude. 

Par exemple, nous aurions pu échantillonner les sols en suivant les traces de débardage. 

Cependant, le temps écoulé depuis la récolte n’a pas permis la détection de ces traces dans 

certains sites. En effet, une importante partie de ces traces était recouverte de végétation et la 

plupart avaient disparu vingt années plus tard. Autrement dit, une stratégie dans le prélèvement 

des sols qui auraient peut-être pu mettre en évidence l’effet de la machinerie lourde. Toutefois, 

l’absence de variabilité à l’intérieur des sites suggère qu’il n’y a pas eu d’effet même dans les 

sentiers. Aussi, il aurait été souhaitable de prélever les sols sur plusieurs profondeurs afin de 

connaitre les stocks de carbone des sols, mais aussi mettre en évidence le potentiel effet de la 

récolte sur la capacité de stockage de carbone au-delà de 15 cm de profondeur. Des informations 
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sur l’activité microbienne des sols auraient également permis de mieux comprendre la dynamique 

du carbone.  

Le manque de données sur les stocks de carbone de la biomasse et des sols au cours des 20 

années suivant la récolte peut également être considéré comme une limite de cette étude. En 

effet, des informations périodiques sur les sites après la récolte auraient permis de connaitre 

l’évolution du carbone de la biomasse et des sols au fil des années. Elles auraient, par exemple, 

permis d’évaluer l’effet du temps sur la reconstitution des propriétés physico-chimiques des sols 

et de leurs stocks de carbone. 

Cette étude a permis de documenter les effets de certaines pratiques sylvicoles sur la dynamique 

du carbone. Lors des prochaines recherches, il serait souhaitable de s’intéresser aux forêts de 

feuillus et de les comparer avec les forêts de conifères, mais également de tester différentes 

conditions de sites, notamment en raison des différences édaphiques et de texture. Par ailleurs, 

il serait recommandable pour les prochaines recherches de s’intéresser aux effets de la saison 

de récolte sur le court, moyen et long terme pour mieux évaluer la dynamique du carbone dans 

les sols ainsi que dans la biomasse.  
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