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AVANT-PROPOS

L'étude suivante s'est déroulée dans le cadre dun projet de sylviculture et
d’aménagement forestier écosystémique (SAFE) se déroulant a la Forét
d'enseignement et de recherche du lac Duparquet (FERLD). Ce projet vise
I'expérimentation a petite échelle de principes d’aménagement écosystémique
(Bergeron et Harvey 1997) s'inspirant de la dynamique de perturbation naturelle de
la forét boréale mixte. L'objectif général du projet SAFE est d‘évaluer dans quelle
mesure les systémes sylvicoles développés permettent d'atteindre des objectifs de
maintien de la biodiversité, des cycles nutritifs et de la productivité des écosystéemes

tout en soutenant une industrie forestieére compétitive.

Ce mémoire s'attarde principalement au traitement de coupe totale exécuté dans la
phase 1 de SAFE a l'hiver 1999. L'étude vise a déterminer dans quelle mesure la
gestion des débris ligneux aprés coupe influence la fertilité des sols et favorise le
maintien des cycles nutritifs des sols argileux a I'étude. Pour ce faire quatre
traitements de résidus ont été établis soit : un traitement de coupe par arbre entier
ou les débris ligneux étaient exportés a l'extérieur des parterres de coupe et trois
variantes de la coupe par tige, soit un abandon conventionnel sur le parterre des

débris, leur mise en copeaux et un briilage dirigé de ceux-ci.

Les données ont été récoltées au courant de I'été 1999 et 2000. Les traitements bio-
chimiques et statistiques des échantillons ont été exécutés a I'automne hiver 1999-
'2000 ainsi que 2000-2001. La rédaction de ce mémoire a été effectuée sous la
direction de Suzanne Brais et David Paré. Larticle découlant du chapitre 3 de ce

mémoire sera soumis a Forest Ecology and Management.
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RESUME

Dans un contexte d'aménagement écosystémique des foréts, on souhaite évaluer
dans quelle mesure I'utilisation de traitements de résidus ligneux pourrait permettre
d’harmoniser les effets des perturbations naturelles et anthropiques. Pour ce faire,
quatre traitements de résidus ont été ciblés : le briilage dirigé (BD), le feu étant le
principal agent dynamisant la forét boréale mixte du nord-ouest québécois; la mise
en copeaux (MC), traitement visant a favoriser la décomposition par la
fragmentation des débris; la coupe par tige (CT) et la coupe par arbre entier (CA),
deux types de coupe en vigueur présentement au Québec, ils ont permis ici
d’évaluer I'importance de la quantité de débris dans la résilience de I'écosystéme.

L'effet du brllage dirigé a d’abord été suivi dans le temps. On a observé que méme
a faible sévérité et intensité, le brilage a permis une remise en circulation des
nutriments contenus dans les débris et dans la régénération déja en place lors du
brllage. Dans un deuxiéme temps, l'effet de 'ouverture du couvert végétal par la
coupe et la comparaison entre eux des quatre traitements de résidus ont permis de
quantifier la mise en disponibilité en nutriments suite a la coupe et dans quelle
mesure les traitements de résidus influencent cette mise en disponibilité. Comparée
a un peuplement témoin non-coupé, la coupe a induit une remise en circulation
graduelle des nutriments. La nature (combustion versus décomposition) des
traitements de résidus a favorisé une mise en disponibilité des nutriments plus
rapide, tandis que la gquantité de débris (CT versus CA) a influencé davantage la
quantité de nutriments disponibles, Iimmobilisation par la végétation en
régénération et l'acidification du sol. La fragmentation (MC) des débris a, quant a
elle, eu peu d'effet sur la décomposition et la disponibilité en nutriment par rapport a
la CT et a la CA.

Le maintien des débris ligneux sur les parterres de coupe limiterait donc
I'acidification du sol et permettrait de prévenir a court-moyen terme une réduction
de la fertilité. L'application de traitements comme le BD ou la MC permettrait donc
de limiter I'exportation des nutriments tout en dégageant les parterres de coupe afin
de faciliter de futurs travaux sylvicoles.



CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GENERALE

Les perturbations naturelles sont des agents dynamiques du maintien des mosa‘t’qués
forestieres, de la biodiversité et des mécanismes fondamentaux de I'écosystéme ﬁel
le cycle des éléments nutritifs (Perry et Amaranthus 1997). Les écosystémes se
seraient adaptés, au cours des siécles, a un régime particulier de perturbations
naturelles ainsi qu‘a la dynamique des cycles des éléments nutritifs qui leur est
associée. Perry et Amaranthus (1997), en se basant sur un concept de non-équilibre
des écosystemes (Fiedler et al. 1997) qui tient compte des diverses voies
successionnelles et de leur influence dans la dynamique des écosystemes (Niemela
1999, Bergeron et Dubuc 1989, Heinselman 1981), ont établi la résilience d'un
écosystéme comme étant la capacité d'un systéme a revenir a un stade donné apreés
perturbation. Ce stade auquel un écosystéme résiliant revient aprés perturbation
pourrait étre un stade plus ou moins identique a celui qui prévalait avant
perturbation. Il contiendrait les mémes éléments constitutifs soient des habitats
similaires, une richesse en espéces équivalente et une fertilité du sol également
similaire. En plus, ils ont également défini la résistance comme étant la capacité d’un
systéme a absorber de petits bouleversements pour empécher leur dégénérescence
en de plus larges perturbations qui pourraient entrainer un changement radical de
I'écosystéme. La résilience et la résistance constitueraient la stabilité d'un systeme,
soit les limites de changements pouvant étre supportées par un écosystéme avant

que ce dernier ne soit fondamentalement transformé.

Le feu est le principal agent dynamisant la forét boréale mixte en agissant sur les
communautés végétales et animales ainsi que sur les processus écologiques
(Bergeron 1991). Pour la région a I'étude, le cycle de feu a été estimé a plus de 99
ans (Dansereau et Bergeron 1993, Bergeroh 1991). Le régime de feu jumelé aux
vagues d'épidémie de la tordeuse du bourgeon de l'épinette (Choristoneura
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fumiferana (Clem.)) (Morin et al. 1993) ont modelé, a I'échelle du paysage, une
mosaique forestiére propre a la région. La sévérité, le type et I'étendue de la
perturbation ainsi que la composition du peuplement avant perturbation sont des
facteurs importants qui ont déterminé limpact de la perturbation et le choix des
voies successionnelles (Bergeron et Dubuc 1989, Carieton et Maycock 1978).

En forét boréale, au cours de la succession, il peut survenir plusieurs changements
au niveau des processus écologiques du sol. De fagon générale, on observe une
baisse dans la disponibilité des nutriments (Paré et Bergeron 1996, Brais et al.
1995a), une augmentation de la matiére organique de surface (Paré et a/. 1993,
Bormann et Likens 1979) ainsi qu’une diminution des températures du sol minéral et
des taux de décomposition (Van Cleve et Viereck 1981). Ces changements sont aussi
influencés par le temps depuis le feu, par la présence d’épidémies d'insectes entre
les épisodes de feu et par la composition en espéces des peuplements forestiers
(Brais et al. 1995a, Paré et al. 1993).

Une perturbation anthropique telle la coupe forestiere laisse sur les parterres de
coupe ou en bordure de ceux-ci des quantités importantes de rémanents.
Contrairement au feu qui, par la combustion d’une partie de la matiére organique de
surface et des combustibles présents, libérera immédiatement aprés perturbation
une grande quantité de nutriments (Purdon et al. soumis, Adams et Boyle 1982), les
débris résultant de la coupe prendront, selon les conditions d’humidité et de
température, un certain temps pour se décomposer et libérer leurs éléments nutritifs
(Harmon et a/. 1986).

Lors de I'exploitation des tiges a valeur commerciale, il y aura également une grande
quantité de nutriments exportés a I‘extérieur des sites de récolte (Alban et Perala
1990). Kimmins (1977) indique qu’avec lintensification des activités de récolte
forestiére et de préparation de terrain, il s'avére de plus en plus important de bien

gérer les débris ligneux afin d’éviter un appauvrissement a long terme des
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écosystémes forestiers. Ceci est particulierement vrai dans le cas de I'exploitation du
peuplier faux-tremble, auquel l'industrie de la région s’intéresse de plus en plus afin
d’exploiter au maximum les territoires de coupe alloués. Cette espéce prédominante
aprés feu (Bergeron et Dubuc 1989) possede une grande capacité a pomper les
nutriments du sol et a les entreposer dans la biomasse aérienne, en particulier dahs
les feuilles et les fines branches (Alban et Perala 1990). Si apres exploitation gj,es
tiges on ne s'assure pas que les effets de la gestion des résidus de coupe‘ne
débordent pas I'amplitude des changements observés dans la dynamique naturelle
(stabilité), on risque, aprés quelques révolutions, d’appauvrir le sol. De plus,
plusieurs études suggérent que dans le cas d'une coupe par arbre entier, ou
I'ébranchage est exécuté en dehors des parterres de coupe, les risques
d’'appauvrissement sont encore plus élevés (Mann et a/. 1988, Kimmins 1977). Des
études ont démontré que pour les sites mixtes de la région, certains modes de
gestion des débris ligneux pouvaient modifier significativement la dynamique de la
décomposition et les cycles géochimiques (Brais et a/. 1995b, Brais et a/. 1996, Brais
et al. 2002).

Certaines caractéristiques des sols a I'étude rendraient néanmoins I'écosystéme plus
résistant aux changements, qu'ils soient naturels ou anthropiques, et contribueraient
de ce fait a la stabilité de I'écosystéme et au maintien du cycle nutritif. Les sols sont
riches en matiére organique, en argile et en calcium (Paré et Bergeron 1996, Brais et
al. 1995b, Bergeron et al. 1983). La forte concentration en calcium favoriserait la
formation potentielle de complexes organo-minérals (Oades 1988). Ces complexes
formés par la mise en place de ponts cationiques préviendraient la décomposition et
la minéralisation prématurée des composantes organiqueé du sol. La teneur élevée
en matiére organique semble étre un facteur important dans le maintien de la
fertilité des sites puisqu'elle constitue un réservoir important d'éléments nutritifs plus
ou moins disponibles (Baldock et Nelson 1999, Perry 1994, Kdrshens 1993).



4

L'activité microbienne contribuerait a ia mise en disponibilité des éléments nutritifs
emmagasinés dans la matiére organique et dans la litiere (Gregorich et Janzen
1999). Comme la teneur du sol en matiére organique et l'activité microbienne sont
influencées par les changements induits, au niveau du sol, par une perturbation,
qu’elle soit naturelle ou anthropique (Baldock et Nelson 1999, Fritze et a/. 1993,
1994, Pietikdinen et Fritze 1993, Oades 1988), il serait important d'évaluer le role de

ces structures dans la résilience de I'écosystéme.

Selon Niemeld (1999) ainsi que Worrell et Hampson (1997), I'adoption de pratiques
forestieres s'inspirant des perturbations naturelles pourrait limiter impact des
activités de récoltes forestieres sur les écosystémes et maintenir les processus
écosystémiques propres au régime de perturbations de la région ainsi que la
résilience de I'écosysteme. L'aménagement écosystémique, permettrait le maintien
de la biodiversité, de la productivité et de la stabilité des écosystémes en s’assurant
que l'impact des pratiques sylvicoles demeure a l'intérieur de la variabilité observée
aprés perturbation naturelle (Bergeron et Harvey 1997, Attiwill 1994).
L'harmonisation des impacts de nos pratiques forestieres avec celles des
perturbations naturelles pourrait passer par la gestion des débris ligneux aprés
coupe. En évaluant dans quelle mesure les traitements des débris ligneux laissés
aprés coupe contribuent a la résilience des mécanismes fondamentaux de
I'écosystéme, on pourrait, par un choix éclairé de traitement, favoriser le maintien
des processus écosystémiques et la stabilité des écosystemes aprées une perturbation

anthropique telle la coupe.

Puisque le feu représente la perturbation dominante de la forét boréale, la présente
étude vise dans un premier temps a évaluer l'effet a court terme du brillage dirigé
sur les sols argileux mésiques de la région. La mise en disponibilité des nutriments et
Veffet sur les communautés microbiennes ont été dans ce chapitre quantifiés ainsi
que discutés en fonction de lintensité des briilages obtenus. Dans un deuxieme

temps, l'étude vise a comparer entre eux quatre traitements de résidus, soit le
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débardage par arbre entier et trois variantes de gestion des rémanents pour le

débardage par tige : un abandon conventionnel sur le parterre de coupe des résidus,

une mise en copeaux de ces derniers avec leur épandage au sol et un briilage dirigé.

Des peuplements témoin non-coupés ont également été considérés. Ce chapitre a

permis : /

o dévaluer la résistance de I'écosysteme forestier a une perturbation anthropiq{Je
telle la coupe, en comparant les peuplements témoins au peuplements ayént
subi une coupe par tige;

o d'évaluer l'effet de quatre types de traitement des débris ligneux sur les taux de
décomposition, sur la mise en disponibilité des nutriments et sur les
communautés microbiennes.

e d'évaluer Vlimportance de certains paramétres dans les mécanismes

d’immobilisation et de mise en disponibilité des nutriments.
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2.1 Résumé

La forét boréale mixte du nord-ouest québécois est naturellement dynamisée par le
feu. Dans un contexte d’aménagement écosystémique ou les pratiques sylvicoles
s'inspirent des perturbations naturelles afin de maintenir I'intégrité des écosystemes
forestiers, I'utilisation du brlilage dirigé pourrait permettre d’harmoniser les effets
des perturbations naturelles et anthropiques. Dans cette optique, trois brilages
dirigés ont été conduits en aolt 1999 dans des peuplements de peuplier faux-
tremble sur argile mésique préalablement coupés. Avant et aprés les brilages (7
jours, 30 jours et un an apres), la charge en combustible, la densité et I'épaisseur de
la couverture morte ainsi que sa concentration en nutriments et en microorganismes
ont été évaluées. Visuellement 70 % du territoire a été incendié. Aucune réduction
significative de |'épaisseur et de la densité de la couverture morte n‘a été observée.
Le briilage a cependant entrainé une réduction 12 % de la charge en débris fin (0 -
0,99 cm de diamétre). Malgré cette sévérité faible, on a observé dans la couverture
morte une augmentation du pH (+ 1,27 unités), du Pr (+ 657 mg/kg), une
saturation a 100 % des bases échangeables et une réduction de I‘acidité. (- 1,23
cmol(+)/kg). Le Ny, le Ca,, le Mg, le K, le Pgsp, la CEC. et le qCO, tendaient vers
une augmentation tandis que le Cyq et le Cnic tendaient vers une diminution. Un an
aprés le brllage, le Pr et le K. présentaient un rétablissement aux valeurs d'avant
brilage et peu d'effets étaient notés au niveau du sol minéral. Enfin, les brllages
dirigés ont généré une hétérogénéité spatiale importante difficile a contrdler
statistiquement. Cette variabilité devra étre comparée a I'hétérogénéité engendrée
par des incendies forestiers a grande échelle afin de s'assurer que les effets du
briilage demeurent a l'intérieur des limites de variabilité observée en nature.



2.2 Introduction

Les feux de forét sont la principale perturbation dynamisant la forét boréale mixte du
nord-ouest québécois (Bergeron 1991). De fagon générale, le feu par l'ouverture du
couvert végétal ainsi que par la combustion de la couverture morte et des débris
ligneux, favorise I'augmentation des températures et de I'humidité du sol (Swift et
al. 1993) ainsi qu'une augmentation du pH suite a un relargage rapide de bases
échangeables par les cendres (Ulery et &l 1993). Ces nouvelles conditions
stimuleraient I'activité microbienne, la décomposition et la minéralisation (Prieto-
Fernandez et al. 1993) et entraineraient ainsi une remise en circulation accrue des
nutriments immobilisés dans la matiere organique (Wells et a. 1979). La
volatilisation de I'azote sous l'effet de la chaleur (DeBell et Ralston 1970) et la
stérilisation des microorganismes du sol peuvent également étre observées selon
I'intensité du feu (Pietikdinen et Fritze 1993).

Selon Staddon et al. (1996), la mise en place d'agences de protection des foréts
contre les feux, pourrait entrainer des pertes de biodiversité végétale et animale,
incluant les microorganismes du sol. L'utilisation du briilage dirigé dans les aires de
coupe afin de simuler les effets des feux de forét dans le paysage serait alors une
avenue intéressante afin de maintenir la biodiversité et dynamiser le cycle des
nutriments. Par ailleurs, trés peu d'études se sont attardées sur les effets du briilage
dirigé dans des peuplements feuillus boréaux, en particulier sur des sols argileux
mésiques (James et Smith 1977, Perala 1974). L'acquisition de telles connaissances

permettrait d'orienter les stratégies d'aménagement forestier en forét boréale mixte.

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'effet a court terme du feu sur les
communautés microbiennes et la disponibilité en nutriments de sols argileux
mésiques sous des peuplements de trembles récemment coupés. Considérant la

nature de la végétation, on s‘attend & des brilages de faible intensité et sévérité
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ainsi qu’a une libération en nutriments faible et de courte durée. On s'attend aussi a

une stérilisation partielle de I'horizon organique par le feu et a un rétablissement

graduel de la biomasse et de l'activité microbienne des 30 jours apres le br(ilage

dirigé. '
f

f

2.3 Matériel et Méthode f‘

2.3.1 Site d'étude

L'étude s'est déroulée dans la Forét d’enseignement et de recherche du Lac
Duparquet (FERLD), située dans le nord-ouest québécois en Abitibi (48°29'N,
79°25'0). La région est caractérisée par une température moyenne annuelle de
0,8°C et des précipitations moyennes annuelles de 856,8 mm (Environnement
Canada 1993). Les sols de la région a I'étude sont caractéristiques de la ceinture
d‘argile du Nord de I'Ontario et du Québec. IIs se sont développés sur des dépéts
glaciolacustres a texture fine suite a la derniére grande glaciation (Vincent et Hardy
1977). Les sols sont classifiés comme des Luvisols gris orthiques présentant un
humus de type mor et un régime hydrique frais (Agriculture Canada, 1987). La
végétation régionale est typique de la zone de sapiniére a bouleau blanc (Bergeron
et al. 1983) et les peuplements a l'étude étaient issus d'un feu datant de 1923.

Avant la coupe, ils se composaient a 80 % de peuplier faux-tremble.

2.3.2 Dispositif

La présente étude s'inscrit dans la premiére phase d’un projet beaucoup plus large
de sylviculture et d'aménagement forestier écosystémique (SAFE) établi dans la
FERLD. Au cours de I'hiver 1999, des coupes totales ont été exécutées de fagon
manuelle avec un ébranchage a la souche et un débusquage des tiges a valeur
commerciale. A lintérieur de ces coupes totales, trois briilages dirigés ont été
conduits les 21 et 22 aolt 1999 par la Société de protection contre les feux de forét

au Québec (SOPFEU). Les parcelles (80 m X 50 m) étaient éloignées I'une de l'autre
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Figure 2.1. Emplacement des briilages dirigés sur le territoire a 'étude
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de 1 km en moyenne (figure 2.1). Les conditions nécessaires au brllage (tableau
2.1) n‘ont été obtenues qua la fin de la premiére saison de croissance aprés coupe,

chaque site présentait déja une forte régénération en peuplier faux-tremble.

2.3.3 Echantillonnage

2.3.3.1  Avant brilage

Les débris ligneux ont été dénombrés par espéce, par classes de diamétre (0-0,49;
0,5-0,99; 1-2,99; 3-4,99; 5-6,99; 7 cm et plus) et par classes de décomposition (1 a
5) le long des cotés de 30 m de deux triangles équilatéraux par parcelle
expérimentale, selon la méthode de la ligne intercepte (McRae et al. 1979). Les
classes de décomposition ont été définies par des critéres visuels et tactiles (tableau
2.2). Pour chaque espéce et chaque classe de diamétre et de décomposition un
disque échantillon a été prélevé sur des débris en marge des triangles afin d’établir
leur densité selon la méthode de déplacement d'eau et évaluer leur charge a
I'nectare. Pour fins de traitement statistique, les classes de décomposition ont été
réduites a deux classes fonctionnelles (tableau 2.2) et a trois classes de diamétre :
petit (0-0,99 cm), moyen (1-6,99 cm) et gros (7 cm et plus).

L'épaisseur de la couverture morte (LFH) a été mesurée a tous les 5 m le long de
chaque coté des triangles. La couverture morte et I'horizon minéral (0-10 cm) ont
aussi été échantillonnés le long des triangles a raison de deux échantilions par c6té,
soit entre 5 et 10 m ainsi qu’entre 20 et 25 m. LFH a été prélevé a lintérieur d’un
quadrat de 10 cm par 10 cm et pesé sur le terrain. Les échantillons de sol minéral

ont été combinés pour ne faire qu'un échantillon par coté de triangle.

2.3.3.2  Au moment du brilage
Les horizons LFH et minéral ont été de nouveau échantillonnés a raison de deux
échantillons par c6té de triangle. Ces échantillons ont été combinés afin de ne faire

qu’un seul échantillon et ont servi a évaluer I'activité et la biomasse microbienne (C
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Tableau 2.1. Conditions de brilage

21 aolit 22 aolt

brilage 1 Brilage 2 brilage 3
Température de I'air (°C) 26 26 26
Humidité relative de I'air ( %) 42 42 37 ‘
Humidité dans la couverture ’
morte ( %) 166 215 220
Les vents, vitesse et S-0de?9 S-0de?9 S-O de 10
orientation (km/h) km/h km/h km/h
ICL? 89 89 89
ICD® 24 24 24

a- Indice de combustible Iéger
b- Indice de combustible disponible

et N microbien) du sol avant feu. Ces échantillons ont été conservés a 4°C jusqu‘a
leur analyse.

2.3.3.3  Aprés briilage

Afin d’estimer la sévérité du brllage sur I'ensemble des parcelles expérimentales, le
dénombrement des débris ligneux ainsi que la mesure de l'épaisseur de la
couverture morte ont de nouveau été effectués au pourtour de chaque triangle. Afin
de déterminer l'effet de la combustion sur les propriétés du sol, cing placettes
d'échantillonnage permanent (PEP) par parcelle expérimentale ont été établies dans
des zones brllées. Les horizons LFH et minéral ont été échantillonnés a raison de
deux échantillons par PEP 7 jours, 30 jours et un an apres brilage. Les échantillons
ont été combinés deux par deux. Pour chaque période, un sous-échantillon de
chacun des deux horizons a été conservé a 4°C jusqu’a 'analyse de l'activité et de la
biomasse microbienne. Trente jours aprés briilage, I'horizon organique a été
échantillonné a l'intérieur de deux quadrats de 25 cm par 25 cm par PEP et pesé sur
le terrain. Au méme moment, un échantillonnage volumétrique de 100 cm® a été

pratiqué dans I'horizon minéral a I'aide d’une carotteuse a double cylindre,
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Tableau 2.2. Description des classes de décomposition utilisées lors de I'échantillonnage des
débris ligneux

Classes de décomposition

statistiques .
terrain
Arbre fraichement abattu dont I'écorce est encore saine
1 et intacte. Les fines branches et les branches sont
encore en place et le bois est dur.
Frais Arbre déja au sol dont I'écorce est encore en place. Le
2 bois est toujours dur et les fines branches sont en partie
détachées.
3 Tronc en partie dénudé d’écorce avec un bois encore
dur et une intégrité structurale.
4 Tronc légérement aplati dénudé d’écorce avec un bois
mou se détachant facilement.
Pourri
5 Perte de l'intégrité structurale et fibres ligneuses

presque a totalement intégrées a la couverture morte.

2.3.4 Analyses physigues et chimiques des sols

L'humidité du sol a été déterminée en séchant respectivement des sous-échantillons
de sol organique et minéral a 65°C et a 105°C pendant 48 hrs. Les échantillons non
conservés pour le dosage microbien ont été séchés a l'air, tamisés (2 mm). Le pH a
été mesuré dans une solution de CaCl, 0.01 M (Hendershot et a/. 1993), les bases
échangeables (Ca., Mge, K., Na.) du sol ont été déterminées par ICP (Inductively
coupled plasma atomic emission) suite a une extraction au BaCi, 0,1M + NH4Cl 0,1M
(Amacher et al. 1990) et l'acidité échangeable a été déterminée sur le méme extrait
par titrimétrie. Le phosphore disponible BRAY II (Pgs,) @ été déterminé par
spectrophotométrie (McKeague 1976) et le Kjeldahl N (Ny) a été dosé a partir du
sous-échantillon broyé (225 pm) (Bremmer et Mulvaney 1982). La concentration en
C organique (Cog) de I'horizon organique a été obtenue par perte au feu (Karam
1993) en multipliant le pourcentage de matiere organique par un facteur de 0.58. Le

phosphore total (Pr) et les bases totales (Cay, Ky, Mgr) ont été déterminés par ICP



14

apres une digestion humide (Parkinson et Allen 1975). La concentration en C,q de
I'horizon minéral a été déterminée par oxydation humide d’un sous-échantillon broyé
(225 pym) (Yeomans et Bremmer 1988) et sa classe texturale par une méthode
hydrométrique (Scheldrick et Wang 1993).

|

/

i

2.3.5 Analyses microbiennes des sols

La biomasse microbienne a été évaluée a l'aide de la méthode de fumigation
extraction au chloroforme sur des sous-échantillons frais (Voroney et a/. 1993). Les
concentrations en C et N microbien (Cni, Nmic) correspondent a la différence de
concentration en Coq et en Ny contenus dans des échantillons fumigués et des
échantillons témoins non-fumigués. Les extraits fumigués et non-fumigués ont été
conservés congelés jusqu'a leur dosage. Le Coq @ €té dosé par un analyseur de
carbone (Shimadzu) a partir d’'un sous-échantillons des extraits acidifiés a un pH de
2, et le Nt a été dosé selon la méthode de Cabrera et Beare (1993). Afin de tenir
compte de la portion non-extractable du C et du N microbien, des facteurs de
correction kc=2.86 (Sparling et al 1990) et ky=1.85 (Brookes et al 1985,
Joergensen et Mueller 1996) ont été appliqués aux concentrations en C et N

microbien calculées.

Afin d’estimer I'activité microbienne, la respiration basale du sol (dégagement de
CO;) a été déterminée en laboratoire a l'aide de piéges a CO, contenant 50 mi de
NaOH [1 N]. Dix grammes de LFH et 50 g de sol minéral frais ont été placés dans les
pieges pendant 24hrs a 21°C (Skoog et West 1965, Alef et Mannipieri 1995). Le taux
de respiration a été corrigé a I'aide de piéges témoins (blancs) ne contenant pas de
sol.

2.3.6 Parameétres dérivés

Le poids sec (sans cendre) a I'hectare de I'horizon organique a été évalué a partir du

poids de la couverture morte auquel on a multiplié le pourcentage de matiere
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organique. La capacité d'échange cationique effective (CEC.) a été calculée en
sommant les concentrations en bases échangeables et I'acidité du sol. La saturation
en base (SB) et la saturation des bases individuelles ont été calculées a partir de la
somme des concentrations ou des concentrations respectives des bases
échangeables divisée par la CEC.. Le contenu en éléments échangeables et totaux
de la couverture morte a été calculé en multipliant les concentrations en éléments
au poids sec de la couverture morte. La quantité de nutriments libérés par
combustion a été calculée en sommant le contenu en éléments totaux de la
couverture morte brlllée (concentrations en nutriments multipliées par la perte de
biomasse suite au brllage) et le contenu en nutriments des débris brilés
(concentrations en nutriments des débris (Purdon, non-publié) multipliées par la
perte de biomasse suite au brllage toutes classes confondues). Le coefficient
respiratoire du sol (qCO,) a été calculé en divisant le taux de respiration par la
concentration en Cn du sol.

2.3.7 Analyses statistiques

Les points d’échantillonnage étant appariés dans le temps, un test de comparaison
simple (test de t) a été appliqué sur les différences entre la premiére période
d’échantillonnage (avant briilage) et les trois autres périodes, soit 7 jours, 30 jours
et un an apres brllage. Le seuil d’'acceptation de I'hypothése nulle a été fixé a 0,1 et
afin de tenir compte de la non-indépendance des comparaisons et de mettre en
lumiére les tendances qui se dégagent, le seuil a été abaissé a 0,03 suite a une
correction de Bonferroni (Legendre et Legendre 1998). Les parametres ne
respectant pas les conditions d’'homogénéité des variances selon le test de Bartlett's
(Steel et Torrie 1980) ont subi des transformations logarithmiques ou angulaires. Les
analyses statistiques ont été exécutées a l'aide du logiciel SAS (SAS Institute inc.
1988).
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2.4 Reésultats

2.4.1 Caractérisation des briilages dirigés

Suite aux briilages dirigés et a une analyse visuelle des parterres brilés, on a évalgé
qu’en moyenne 70 % de la superficie allouée aux brllages a été incendiée. Les
briilages ont réduit de 12 % la charge en combustible frais de petit diametre (,(/) -
0,99 cm), sans entrainer de réduction significative dans les autres classes “de
diametre et de décomposition (figure 2.2). La couverture morte n'a pas présenté,
quant a elle, de réduction significative d'épaisseur et de poids sec apres brilage
(tableau 2.3).

Tableau 2.3. Réduction de I'épaisseur (cm) et du poids sec (sans cendre, T/ha) de la
couverture morte suite au briilage

Avant Réduction suite  Erreur T Pr>T
brllage au brllage type®
Epaisseur moyenne 10,13 2,71 1,24 2,1789 0,161
Poids sec 44,46 6,74 7,59 0,8884 0,468

a- I'erreur type est associée a la réduction moyenne observée suite au brilage (n=3).

2.4.2 Effets sur les proprietés physico-chimiques du sol

L'analyse statistique des variables physico-chimiques de la couverture morte (figure
2.3) montre une tendance aprés briilage a une augmentation des concentrations en
nutriments disponibles. Le Ca, et le Mg, présentent une augmentation graduelle des
concentrations en passant de 47,9 a 74,1 cmol(+)/kg un an apres brilage et de 6,4
a 8,4 cmol(+)/kg 30 jours aprés brllage respectivement. Pour ce qui est du K, il
tend 7 et 30 jours aprés brilage a présenter des concentrations supérieures aux

concentrations moyennes initiales d'avant brllage, avec une valeur moyenne
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Figure 2.2. Réduction de la charge en combustible suite au brilage dirigé selon la classe de
diametre et de décomposition (barres= erreur type associée a la réduction, 0,000=
probabilité associée au test de t, n=3).
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maximale de 4,0 cmol(+)/kg, et un an aprés brilage il tend a une réduction de
35 % par rapport aux valeurs initiales. Le Pgg, présente également un patron de
mise en disponibilité graduelle en passant de 74,1 a 324,5 mg/kg un an aprés
brllage. Cependant, l'augmentation n’est pas linéaire et les différences calculées
entre la derniére période d’échantillonnage (un an aprés brillage) et la période
d'échantillonnage initiale d’avant briilage présente une variabilité importante (errg/ur
type = 94,0). |

Pour ce qui est des éléments totaux mesurés et testés, seul le P; présente une
augmentation significative de 35 % 30 jours apres briilage pour atteindre une valeur
moyenne de 1876 mg/kg. Le Ny tend a une augmentation 7 jours apreés br{ilage pour
atteindre une valeur moyenne de 16,6 g/kg et se rétablit par la suite. Enfin, le Corg
présente une réduction significative de 10 % 30 jours aprés feu et semble
également se rétablir par la suite.

Les parametres d’échange semblent également suivre la mise en disponibilité des
bases échangeables et plus particulierement celle du calcium. On observe une
augmentation de pH de 1,27 unités 30 jours aprés brllage pour atteindre une valeur
maximale de 6,1 unités. Les valeurs de pH tendent par la suite a demeurer
supérieures aux valeurs initiales. L'acidité, chute de 1,28 a 0,05 cmol(+)/kg 30 jours
apres brllage et tend a augmenter l'année suivante. La saturation en bases
augmente également de fagon significative jusqu’a un maximum de 100 % 30 jours
apres brlilage et la variation de la CEC,, bien que non-significative, semble traduire
la libération graduelle des bases en passant de 57,9 a 83,8 cmol(+)/kg un an apres
brllage. De facon plus spécifique, les valeurs de saturation du calcium, magnésium
et potassium sont passées respectivement de 0,82 a 0,89 % (p = 0,016; erreur
type = 0,009), de 0,11 & 0,09 % (p= 0,014; erreur type = 0,002) et de 0,04 a
0,02 % (p = 0,007; erreur type = 0,002) un an aprés brilage. Le tableau 2.4 met

en relation la quantité de nutriments libérés par la combustion avec I'augmentation



600 -
o
X
2
o> 400 |
=3
g
g
S 200 A
(@]
O

0_
)

2 _
£ 2000
£
= 1500 -
[1o]

e}
o 1000 -
(o]
5 500 -
(%2}
2
o 0 -
3 500 -
5
S 400 -
2 5
T < 300 -
=)
S E 200 1
o
kel 100 -
[a N

0-
S 100 -
=
T 80
£ 60 -
S
c 40
2
© 20
[i]
(&) 0

0,902

0,008

0,458

Kjeldahl N (g/kg)

Unités de pH

CEC effective {cmol(+)/kg)

Magnésium {cmol(+)/kg)

100 -

10 -

o N A O O
! ! I 1

Acidité (cmol(+)/kg)

Saturation en bases (%)

Potassium (cmol(+)/kg)

19
O Avant brilage

W 7 jours apres brilage
30 jours apres brilage

1 an apres brllage

1.5

102 - 0,024

o = N W ~ O
t 1 ! ) L J
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du contenu en nutriment dans le sol. On y observe qu’une proportion importante des
nutriments libérés par combustion provient de la couverture morte (humus), que de
facon générale 'augmentation du contenu en éiéments échangeables tend a étre de
1 a 2 fois supérieur a la quantité de nutriments libérés par le feu et que le contenu
en phosphore et en calcium est toujours élevé un an apres feu. Le magnésium et/’le
potassium présentent quant a eux un effet plus éphémeére et leur contenu tenq a
diminuer avec le temps. Le contenu en calcium et en potassium total de la
couverture morte semble traduire plus justement la quantité de nutriments libérés
par combustion, tandis que l'azote et le phosphore total présentent un contenu
toujours 2 fois supérieur a ce qui a été libéré. En général, le contenu en éléments

totaux varie dans le méme sens que le contenu en éléments échangeables.
L’horizon minéral n‘a été que peu affecté par les brllages dirigés (tableau 2.5).
Seule une réduction significative de I'acidité. du sol dés 7 jours aprés brilage a été

observée,

2.4.3 Effets sur les communautés microbiennes

De fagon générale, les résultats obtenus ici ne présentent pas d'effet significatif des
brlilages dirigés sur les communautés microbiennes et sur leur activité tant au
niveau de la couverture morte que du sol minéral (tableau 2.6). On observe
cependant une tendance dans la couverture a une réduction des concentrations en
Cmic €t @ une augmentation du qCO,, qui passe respectivement de 5426 a 4604 pg/g
et de 79 a 152 pg de CO,-C/mg de C.. De méme, il semble se dessiner au niveau
du sol minéral un changement de structure microbienne par un passage graduel du
ratio Cio/Nmic de 9,1 avant brlilage a 6,3 un an apres briilage. Ce changement de
structure semble également lié a une augmentation du N dans cet horizon ainsi
qu’a une tendance a la réduction du qCO, qui passe de 54 a 34 pg de CO,-C/mg de
Chnic-



Tableau 2.4, Comparaison entre 'estimation des nutriments libérés par combustion (kg/ha) et les changements des
contenus en éléments échangeables (kg/ha) et totaux (kg/ha) de la couverture morte aprés briilage.

Nutriments des débris*
libérés par la ’
combustion de 'humus

Total libéré par combustion

Augmentation ou Eléments 7 jours aprés
diminution du eéchangeables
contenu en 30 jours aprés

nutriments dans la
couverture morte

suite au bralage 1an apres

Eléments 7 jours aprés
totaux

30 jours aprés

N P K Ca Mg
21,38 2,35 9,40 29,59 3,85
47,18 4,29 3,67 46,13 5,82
68,56 6,64 13,07 75,72 9,67

7,13 31,62 92,44 15,54
4,65 2328 14589 21,12
13,06  (19,89) 252,04 9,84
12351 15,83 17,21 72,99 (1,57)
59,50 30,76 6,82 370,48 12,81

*Concentrations en nutriment Purdon (non-publié).

() indiquent une diminution du contenu en nutriment par rapport au contenu avant brilage.

¥4
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Tableau 2.5. Effets des brilages dirigés sur les propriétés physico-chimiques de I'horizon
minéral

Avant Aprés Différence Erreur T Pr>T

brilage _brllage  observée type® ,

7 jours /

30 jours /

un an ;
o 41,05 3,08 514 -0,60 0,610
("/'ﬁ ) 37,97 28,01 (9,96)° 8,95 1,056 0,405
Eléments g/kg 24,67  (13,30) 8,81 151 0,270
Totaux N 2,80 0,19 0,21 -0,89 0,466
(T/k ) 2,61 2,05 (0,56) 0,52 1,08 0,393
9Kg 1,92 (0,69) 047 149 0275
Ca 13,03 2,91 2,48 1,17 0,362
cmol+ykg) 1012 8,77 (1,35) 0,62 217 0,162

9 9,41 (0,71) 0,68 1,06 0,402
Mg 2,56 0,44 0,29 1,54 0,264
)k 2,12 2,15 0,03 0,26 0,11 0,924
Eléments (cmol(+)/kg) 2,40 0,28 018  -157 0,258
échangeables K 0,59 0,08 0,11 -082 0,498
cmoleykg) & 0,61 0,10 0,12 0,90 0,464
+)Kg 0,58 0,07 005  -1,36 0,307
P 25,03 12,08 6,67 -1,81 0,212
(ma/kg) 12,95 12,17 (0,78) 2,32 0,34 0,768

g/kg 38,34 25,39 10,21 249 0,131

4,56 0,01 0,01 1,21 0,349
pH 4,55 4,56 0,01 0,03 0,22 0,844
4,53 (0,02) 0,09 029 0,800
Acidit 1,07 (0,24) 0,03 8,63 0,013

(c%él?:) hg 1,45 0,14 0,04 3,88 0,061
Paramétres 1,15 (0,16) 0,13 1,23 0,344
d’échange CEC 17,33 3,20 2,78 -1,15 0,369
ok 14,13 13,04 (1,09) 0,96 1,13 0,375

(cmol(+)/kg) 13,55 (0,58) 0,78 0,75 0,531
SB 89,16 0,73 2,07 0,35 0,757
by 88,43 87,21 (1,22) 0,50 245 0,134
(%) 89,62 1,19 1,06 1,13 0,376

a- erreur type associée a la différence moyenne observée entre les valeurs davant briilage et les
valeurs observées 7 jours, 30 jours et un an aprés brilage respectivement (n=3).
b- () indiquent une réduction suite au brilage.



Tableau 2.6. Effets des briilages dirigés sur les communautés microbiennes du sol.

Couverture morte Sol minéral
Avant Aprés  Différence Erreur T Pr>T Avant  Aprés Différence Erreur T Pr>T
brilage brilage observée  type® brilage brilage observée type
7 jours 7 jours
30 jours 30 jours
un an un an

C.. 5264,99 (161,37)° 1282,77 0,126 0,911 704,51 261,81 200,66  -1,304 0,322
(u""; ) 5426,36 4632,36 (794,00) 1660,26 0,478 0,680 442,70 387,96 (54,75) 83,69 0,654 0,580
99 4604,21 (822,15) 1702,96 0,483 0,680 467,61 24,91 63,53 -0,392 0,733
N 775,13 96,31 29565 -0,326 0,776 96,34 46,68 27,09 -1,723 0,227
"“7 ) 678,82 533,39 (145,42) 268,89 0,541 0,643 49,66 67,43 17,76 4,53 -3,921 0,059
(g9 700,78 21,97 21471 0,102 0,928 74,86 25,20 8,46  -2,980 0,097
6,79 (2,67) 2,77 0,964 0,437 7,08 (2,04) 1,52 1,341 0,312

Crmic/Nmic 9,47 9,52 0,05 1,53 -0,033 0,977 9,12 5,93 (3,19) 1,25 2,563 0,124
6,73 (2,74) 2,75 0,997 0424 6,33 (2,79) 1,61 1,728 0,226

Respiration 19,45 0,63 473 -0,133 0,907 1,37 0,39 048  -0,809 0,503
basale 18,83 18,54 (0,28) 792 0036 0,975 0,98 0,69 (0,30) 0,69 0,429 0,710
(ug de CO,-C/.h) 25,03 6,20 2,54 2441 0,135 0,64 {0,34) 0,57 0,594 0,613
qCO, 91,80 13,01 9,73 -1,338 0,313 50,27 (3,80) 5,07 0,749 0,532
(ug de CO,-C/ 78,79 97,15 18,37 11,84 -1552 0,261 54,07 49,87 (4,20) 28,67 0,146 0,897
mg de Cric) 152,20 73,42 66,91 -1,097 0,387 33,51 (20,56) 31,25 0,658 0,578

a- erreur type associée 3 la différence moyenne observée entre les valeurs d’avant briilage et les valeurs observées 7 jours, 30 jours et un an

aprés brillage respectivement (n=3).

b- () indiguent une réduction suite au brilage.

€c
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2.5 Discussion

La faible combustion des débris (12 % des débris fins) et de la couverture morte
confirment que les brllages ont été peu sévéres. Les br(ilages ont été conduits a la
fin du mois d'ao(it alors qu'une forte régénération en peuplier était déja installée.
L'humidité de la couverture morte et des jeunes plants ainsi que la nature des
combustibles présents (débris de tremble frais) semblent avoir contribué a modérer
la combustion. Néanmoins, méme si la couverture morte n’a pas été directement
atteinte, la combustion des débris fins et de la végétation installée aprés coupe s’est
traduite par une augmentation immédiate des concentrations en Nt et Py ainsi que

par une remise en circulation dans la couverture morte de Ca,, de Mg, et de Pgisp.

La libération de cations échangeables suite au passage du feu a couramment été
observée dans la littérature (Simard et a/. 2001, Brais et a/. 2000, Ulery et a/. 1993),
ainsi que l'augmentation en Py (Cade-Menun et a/. 2000). L'ampleur de cette
libération serait étroitement liée a la sévérité du feu et a la réduction de la
couverture morte (Brais et a/. 2000, Johnston et Elliott 1998). Bien que normalement
de courte durée (moins de 3 ans), la littérature souléve que les effets sur les
concentrations en nutriments ainsi que sur les microorganismes, pour des
peuplements résineux ainsi que pour des peuplements de chénes, pourraient
persister jusqu’a dix ans apreés traitement selon la sévérité du brllage et la quantité
de matiére organique résiduelle (Cade-Menun et a/ 2000, Fritze et al. 1993,
Pietikdinen et Fritze 1993, Ulery et al. 1993, Adams et Boyle 1982).

Contrairement aux observations de Giardina et a/. (2000), I'augmentation de la
concentration en P; ne serait pas attribuable ici a la condensation de formes
volatilisées de phosphore dans la couverture morte, mais, tout comme
I'augmentation en N, résulterait plut6t de I'échantillonnage combiné des cendres et

de la couverture morte. La présence dans les cendres de débris ayant subi une
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combustion incomplete (Prieto-Fernandez et a/. 1993) ainsi que de résidus plus ou
moins calcinés provenant de la combustion de la végétation établie avant les
brllages, expliqueraient I'apport en Ny et P;. La libération graduelle des bases
échangeables a partir des cendres, en particulier le calcium, expliquerait quant a elle
une partie de l'augmentation du pH, de la CEC. et de la saturation en bases du sol
ainsi que de la réduction de I'acidité. (Simard et a/. 2001). De méme, la fixation
préférentielle de cations polyvalents aux sites d’échange de la matiére organique
(Bohn et al. 1985) et la divergence dans les patrons de libération des ions calcium et

potassium, suggerent un déplacement du potassium par le calcium.

En plus d’entrainer une remise en circulation des nutriments par la combustion de la
matiére organique (débris et couverture morte), le feu semble également favoriser
de fagon indirecte (assart effects) une libération accrue de nutriments. Des taux de
décomposition et de minéralisation accrue par les nouvelles conditions de
température et d’humidité suite au brllage pourrait étre a l'origine de ces
augmentations (Maclean et a/ 1983). De méme, une partie de l'augmentation
pourrait étre attribuable a la coupe elle-méme tel que présenté au chapitre suivant.
Des incongruités entre les contenus totaux et échangeables laissent aussi entendre
que les mécanismes sont complexes et nécessitent une attention particuliere. La
difficulté a comptabiliser les nutriments libérés par la combustion de la végétation en
régénération, déja en place lors du brlilage, entraine également une sous estimation

du contenu libéré par combustion.

Contrairement a ce que Pietikdinen et Fritze (1993) et Weber (1990) ont observé
aprés un brilage dirigé et des feux de surface en forét boréale, les communautés
microbiennes n‘ont pas ici été affectées directement par les briilages dirigés. Wells
et al. (1979) indiquent que la réaction des microorganismes au réchauffement du sol
par le feu dépend grandement de la durée du briilage, des températures maximales
atteintes et de 'humidité du sol. Les faibles températures atteintes lors des brilages

et le fait que la couverture morte soit demeurée intacte pourraient avoir contribué
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au maintien de lactivité et de la structure des communautés microbiennes. Par
ailleurs, les valeurs de Crc et Ny présentées ici sont plus faibles que celles obtenues
par Bauhus et a/. (1998) en octobre 1994 pour la méme région, alors que les qCO;
sont supérieurs. La variabilité annuelle expliquerait en partie ces diﬁérencgs.
Néanmoins, une longue période d’entreposage (1 mois) avant fumigation /’et
extraction du C et N microbien des échantillons prélevés avant br(ilage, pourrait éfre
a l'origine du stress des communautés illustré par des qCO, élevés et de la graﬁde
variabilité dans les données obtenues avant br(ilage. Ces facteurs pourraient aussi

étre expliqués par l'effet de la coupe qui a précédé le briilage.

Tel qu’observé par Fritze et a/, (1994) dans des peuplements de pins, I'augmentation
des concentrations en nutriments dans la couverture morte observée apres feu ne
semble pas favoriser a court terme une activité (respiration basale) plus importante
des microorganismes. La qualité de la matiére organique et de la litiere restante
(ratio C/N faible, teneur élevée en acides insolubles et en éléments récalcitrants)
apres feu pourrait avoir limité en partie I'activité microbienne (Pietikdinen et Fritze
1995, McClaugherty et a/. 1985). De méme, a l'égard des résultats présentés en
annexe du chapitre suivant, I'humidité plus faible et les températures plus élevées
du sol aprés brllage pourraient aussi avoir limité pour un certain temps le taux
d’activité (Fritze et a/, 1994, Weber 1990).

Les variations d’acidité. de I'horizon minéral, observées 7 jours et 30 jours apres
brlilage ainsi que la quasi-absence d’effet un an apres br{ilage dans cet horizon,
suggerent un certain apport en bases échangeables suivi d’'une immobilisation ou
d’'un lessivage rapide (Binkley et Richter 1987). L'augmentation significative des
concentrations en Ny dans I'horizon minéral dés 30 jours apres briilage appuie une
rapide immobilisation par les microorganismes. L’apport en nutriments échangeables
serait alors réduit et trop faible par rapport aux concentrations déja existantes dans

le sol minéral pour surpasser le bruit de fond (variabilité statistique).
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Les résultats obtenus dans cette étude montrent que méme sous des conditions de
brllage |éger, les cendres produites, suite a la combustion des débris fins et de la
végétation installée aprés coupe, permettent une remise en circulation des
nutriments dans la couverture morte. Cependant, ces conclusions s’appliquent a
70 % du territoire alloué au briilage, puisque 30 % du territoire n‘a pas été brdlé et
présente des conditions principalement influencées par la coupe. Dans la mesure ou
I'ensemble des superficies n'a pas été uniformément br{ilé, il appert que le feu a
contribué, tel quobservé dans le cas d’incendie forestier, a maintenir une certaine
hétérogénéité spatiale dans les sols forestiers et que cette hétérogénéité pourrait
contribuer au maintien de la diversité des organismes du sol (Staddon et a/. 1996).
Les résultats obtenus ici ne permettent pas de déterminer dans quelle mesure les
conditions de brllage s'approchent des conditions créées pas des incendies
forestiers. Néanmoins, il apparait évident que le brilage contrblé aprés coupe ne
reproduit pas a moyen terme les conditions engendrées par un incendie forestier, ou
une quantité beaucoup plus importante de bois mort reste sur le site par rapport au
brllage dirigé aprés coupe. La décomposition future de ce bois contribuerait a long
terme a contrdler I'acidité du sol (Binkley et Richter, 1987) et pourrait également

influencer la diversité structurale des organismes du sol.

2.6 Conclusion

Des brllages, méme légers, favorisent la remise en circulation des nutriments
immobilisés dans la biomasse ligneuse et une réduction de l'acidité de la couverture
morte. Il serait intéressant d’évaluer dans quelie mesure ce type de brilage se situe
a l'intérieur des limites d'intensité et de sévérité observées suite a des feux de forét
et un suivi étroit devrait étre effectué afin de s‘assurer que les objectifs
d’aménagement relativement a I'établissement de la régénération et au maintien de
la biodiversité ont été atteints.
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3.1 Résumeé

L'exploitation forestiere au Québec entraine une exportation massive de nutriments
a l'extérieur des sites de récolte et génére des débris ligneux ayant actuellement peu
de valeur marchande. Ces débris pourraient, s'ils sont maintenus sur les parterres de
coupe, contribuer a la résilience des cycles nutritifs des sols forestiers et a la
productivité a long terme des écosystémes forestiers. L'effet a court terme de
I'enlévement du couvert forestier et de quatre traitements de débris ligneux (coupe
par tige (CT), coupe par arbre entier (CA), mise en copeaux (MC), brillage dirigé
(BD)) sur les communautés microbiennes, sur la décomposition et sur la disponibilité
des nutriments a été évalué dans des peuplements de peuplier faux-tremble sur
argiles mésiques. Sans affecter significativement les taux de décomposition au cours
de la premiére année, la coupe a favorisé dans la couverture morte des
températures plus chaudes de 1 a 2 °C et une humidité 34 % plus élevée. Elle a
aussi favorisé une hausse de 78 a 86 % de la production annuelle de biomasse
végétale de sous-bois. L'été suivant la coupe, on notait aussi dans la couverture
morte une augmentation du Py, (+ 33 %), du pH (+ 0,9 unités), de la CEC. (+ 35,1
cmol(+)/kg) et de la saturation en bases (+ 1,03 %) ainsi qu’une réduction du Ky (-
0,1 g/kg), de l'acidité. (- 0,63 cmol(+)/kg) et du ratio Cpc/Nmic. L'année suivante, on
observait toujours des concentrations en Py, élevées et une augmentation du Cae
(+ 62,2 %) et du Mg, (+ 36,2 %). Le BD a entrainé dans la couverture morte une
réduction de 50 a 60 % du Cpc et du Ny ainsi qu’une augmentation du Pys, 3 @ 6
fois plus importante que les autres traitements. La CA avec 33 % moins de débris
ligneux et 22 % plus de biomasse végétale de sous-bois que la CT, a présenté a I'été
2000 moins de Mg, dans la couverture morte et une acidité. du sol minéral plus
importante que la CT. La coupe a donc favorisé a court terme une remise en
circulation graduelle des nutriments dans |‘écosystéme. La rapidité ainsi que
ampleur de cette libération ont été modulées selon la nature du traitement de
résidus ainsi que par la quantité de débris laissés aprés coupe.
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3.2 Introduction

L'intensification des activités de récolte ainsi que ['exportation de la matiére ligneuse
et des nutriments qu’elle contient, soulévent des inquiétudes quant a la déplétic;n
des nutriments des écosystémes forestiers (Alban et Perala 1990, Kimmins 1977).
L'impact de I'exploitation forestiere sur les pools de nutriments serait plus importént
suite a une coupe par arbre entier, ou I'ébranchage est effectué en bordure des aires
productives, que suite a une coupe par tige, au cours de laquelle les branches sont
abandonnées sur le parterre (Stevens et a/. 1995, Mann et a/. 1988, Johnson et al.
1982). Les peuplements de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx)
seraient particuliérement susceptibles au phénoméne de déplétion en raison de la
croissance rapide de cette espéce et de sa forte capacité a pomper les nutriments du
sol et a les immobiliser dans ses tissus végétaux (Paré et al. soumis, Peterson et
Peterson 1992, Mann et al. 1988).

Les écosystémes forestiers se sont adapté dans le temps a un régime particulier de
perturbation naturelle. En I'occurrence en forét boréale mixte, ils se sont adapté au
passage du feu (Bergeron et Dansereau 1993, Bérgeron 1991). Dans un contexte
d’aménagement durable des foréts, qui vise le maintien de la résilience et de la
productivité a long terme des écosystémes, une gestion adéquate des débris ligneux
pourrait, tout en limitant I'exportation des nutriments, permettre d’harmoniser les
effets des pratiques forestieres et ceux engendrés par une perturbation naturelle tel
le feu (Niemeld 1999, Staddon et a/. 1996).

Le feu, contrairement a la coupe, libére rapidement une partie des nutriments
contenus dans le bois mort et la couverture morte (chapitre précédent, Brais et al.
2000, Ulery et al. 1993, Adams et Boyle 1982, Smith 1970). Cette libération est en
grande partie influencée par l'intensité et la sévérité du feu (Brais et a/. 2000,

Johnston et Elliott 1998, MacLean et a/. 1983), tandis que les taux de décomposition
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des débris laissés par la coupe varient selon les conditions de température et
d’humidité ainsi que selon la taille, la disposition (proximité du sol), I'espece et la
qualité des débris présents (Harmon et a/. 1986). Les changements de températures
et d’humidité du sol ainsi que la modification du substrat a décomposer suite a des
perturbations anthropiques ou naturelles influenceront également les communautés
microbiennes et la mise en disponibilité des nutriments (Baldock et Nelson 1999,
Oades 1988, Pietikdinen et Fritze 1993). Une gestion adéquate des débris ligneux
pourrait favoriser un synchronisme entre la décomposition et la minéralisation des
débris et la demande nutritive du nouveau peuplement. Ce synchronisme visant
entre autres a limiter les pertes, réduire la compétition avec la végétation

concourante et soutenir une régénération vigoureuse (Stevens et al. 1995).

On vise par cette étude a évaluer I'effet de I'enlévement du couvert végétal et de
I'application de quatre traitements de résidus ligneux suite a la coupe sur les
communautés microbiennes, les taux de décomposition et la mise en disponibilité
des nutriments. Pour ce faire, des peuplements témoins non-coupés, le débardage
par arbre entier et trois variantes du débardage par tige: soit un abandon
conventionnel sur le parterre de coupe des résidus, une mise en copeaux de ces
derniers avec leur épandage au sol et un br{llage dirigé ont été étudiés. On s'attend
a un effet minimal de la coupe puisque les coupes exécutées I'hiver ont réduit au
minimum la perturbation du sol. De plus, les sols riches a I'étude et la propension du
peuplier faux-tremble & se rétablir de facon végétative tout de suite apreés
perturbation (Peterson et Peterson 1992), conferent a l'écosysteme une forte
résilience (Perry et Amaranthus 1997, Attiwill 1994). Pour ce qui est des traitements
de débris de coupe, on s‘attend a court terme que le traitement des résidus
(brllage, mise en copeaux vs abandon sur le parterre) aura plus dimpacts sur
I'activité microbienne et la mise en disponibilité que la quantité de résidus laissés sur
le parterre (coupe par tige vs coupe par arbre entier). On s’attend donc a observer
un gradient d’effet au niveau de la mise en disponibilité des nutriments avec un

maximum apres brllage suivi de la mise en copeaux et de I'abandon conventionnel
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des débris sur le parterre. Enfin, a court terme, on ne s'attend pas a des différences
majeures entre la coupe par tige et la coupe par arbre entier au niveau de la mise

en disponibilité des nutriments.

3.3 Matériel et Méthode /

3.3.1 Site d’étude

L'étude s'est déroulée dans la Forét d'enseignement et de recherche du Lac
Duparquet (FERLD), située dans le nord-ouest québécois en Abitibi (48°29'N,
79°25'0). La région est caractérisée par une température moyenne annuelle de
0,8°C et des précipitations moyennes annuelles de 856,8 mm (Environnement
Canada 1993). Les sols de la région a I'étude sont caractéristiques de la ceinture
d’argile du Nord de I'Ontario et du Québec. Ils se sont développé sur des dépots
glaciolacustres a texture fine suite a la derniére grande glaciation (Vincent et Hardy
1977). Les sols sont classifiés comme des Luvisols gris orthiques présentant un
humus de type mor et un drainage frais (Agriculture Canada, 1987). La végétation
régionale est typique de la zone de sapiniére a bouleau blanc (Bergeron et a/. 1983)
et les peuplements a I'étude étaient issus d’un feu datant de 1923. Avant la coupe,

ils se composaient a 80 % de peuplier faux-tremble.

3.3.2 Dispositif

La présente étude s'inscrit dans la premiere phase d’un projet beaucoup plus large
de sylviculture et d'aménagement forestier écosystémique (SAFE) établi dans la
FERLD. Au cours de I'hiver 1999, des coupes totales ont été exécutées de facon
manuelle avec un ébranchage a la souche et un débardage des tiges a valeur
commerciale & l'aide d’'une débusqueuse & cable. A I'intérieur de ces coupes totales,
trois répétitions (trois blocs) des quatre traitements de résidus de coupe ont été

graduellement établies, selon un dispositif en blocs complets aléatoires. Un
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peuplement témoin non-coupé a été laissé a proximité de chaque bloc coupé (figure
3.1).

Les traitements de résidus ont été établis dans des parcelles expérimentales (PEX)
de 50 m X 50 m. Chaque PEX (incluant les peuplements témoin non-coupés) compte
5 points d’échantillonnage permanent (PEP) de 11,28 m de diameétre. La coupe par
tige (CT) n‘a nécessité aucune manipulation aprés coupe. Au début juillet 1999, les
traitements de mise en copeaux (MC) et de coupe par arbre entier (CA) ont
nécessité un dégagement manuel des débris ayant un diamétre situé entre 3 cm et 7
cm. En ce qui a trait a la MC, les débris dégagés ont été déchiquetés et de 6 a 11
t/ha de copeaux de tremble ont été épandus sur les parterres de coupe. Pour le
traitement de brllage dirigé (BD), trois feux contrblés (un par répétition) ont été
conduits par la Société de protection contre les feux de forét du Québec (SOPFEU) a
I'intérieur de parcelles de 80 m X 50 m a la fin aolt 1999. Les brllages dirigés sont
décrits plus en détails dans le chapitre précédent. De fagon générale, ils ont été
légers, ils ont entrainé une réduction d’environ 4 T/ha de la charge en débris, soit
une réduction de 12 % de la charge en débris fins frais, et n‘ont entrainé aucune
réduction significative de la charge de la couverture morte. Les traitements de

résidus ont été suivis étroitement au cours de I'été 1999 et 2000.

3.3.3 Charge en débris ligneux et en copeaux

Afin d’évaluer la charge de combustible ligneux a I'hectare, les débris ligneux ont été
dénombrés apres traitement par espece, par classes de diametre (0-0,49; 0,5-0,99;
1-2,99; 3-4,99; 5-6,99; 7 cm et plus) et par classe de décomposition (tableau 2.2),
selon la méthode de la ligne intercepte (McRae et a/. 1979) le long des c6tés de 30
m dun triangle équilatéral par PEX. Dans le cas du BD, deux triangles ont été suivis.
Pour chaque espéce et pour chaque classe de diametre et de décomposition, un

disque échantillon a été prélevé sur des débris en marge des triangles afin d’établir
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Figure 3.1. Emplacement des traitements de résidus et des témoins sur le territoire a I'étude.
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leur densité selon la méthode de déplacement d’eau et évaluer leur charge a
I'nectare en fonction de leur représentativité. Dans le cas du traitement de MC, on a
déterminé la charge a I'hectare des copeaux en échantillonnant tous les copeaux
contenus a lintérieur de deux microquadrats de 25 cm X 25 cm par PEP, soit 10

quadrats par PEX.

3.3.4 Echantillonnage des sols

Pour tous les traitements, la couverture morte (horizon LFH) et I'horizon minéral (0-
10 cm) ont été échantillonnés a raison de deux échantillons par PEP a la fin de I'été
1999 et 2000. Les échantillons de sol minéral ont été combinés pour ne faire qu’un
échantillon par PEP (5 par PEX). A la fin de I'été 1999, I'horizon LFH a été préievé a
l'intérieur de deux microquadrats de 25 cm X 25 cm par PEP (10 par PEX) et pesé
sur le terrain. Au méme moment, un échantillonnage volumétrigue de 100 cm’® a
aussi été pratiqué a 'aide d’une carotteuse a double cylindre dans I'horizon minéral.

Les échantillons ont été conservés a 4°C pour les analyses de laboratoire.

3.3.5 Taux de décomposition

Afin d'estimer le taux de décomposition en terme de perte de masse seche des
résidus ligneux et de la litiere de tremble, dix sacs de décomposition en nylon (maille
= 1mm) par PEP, dont cing contenant des feuilles et cing des blocs de tremble, ont
été mis en place dans chaque traitement (Trofymow 1998). Dans le cas du
traitement de mise en copeaux, des sacs (cing par PEP) contenant des copeaux de
tremble ont également été mis en place. Un sac de chaque type de constituant a été

récolté par PEP un an aprés leur mise en place et la perte séche a été évaluée.

3.3.6 Biomasse végétale

La reprise de la végétation suite a la coupe et a la mise en place des traitements de
résidus a été évaluée a I'aide d’un échantillonnage destructif dans deux quadrats de

0,5 m? par PEP (10 par PEX) pour les deux années suivies, sauf dans le cas du BD
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qui a été échantillonné seulement a la fin de I'été 2000. La production annuelle de
biomasse dans la strate de sous-bois a été estimée au mois d‘aolt de chaque année
et selon 6 catégories, soient les tiges annuelles de peuplier faux-tremble (1), leurs
feuilles (2), les tiges annuelles d’arbuste, des semis et des gaulis des autres espécgs
arborescentes (3), leurs feuilles ou aiguilles (4), les herbacées (5) ainsi que les
pousses vertes des mousses (6). Suite a la récolte, le poids sec des échantillons p/ar
catégorie/quadrat a été déterminé ainsi que la biomasse végétale totale/quadrat
(somme des six catégories). Par la suite le poids des six catégories et du total on été
multiplié par un facteur de 20 de facon a obtenir par quadrat un estimé de la
biomasse végétale seche en kg/ha et la moyenne des 10 quadrats a permis d’obtenir

un estimé en kg/ha par PEX de la biomasse végétale annuelle.

3.3.7 Mesures de type abiotique

L'humidité et la température des horizons organique et minéral ainsi que la
température de I'air, ont été prises aux deux semaines tout au cours de la saison de
croissance, et ce pour la premiére et la deuxieme année suivant la coupe et

linstallation des traitements.

3.3.8 Analyses physigues et chimiques des sols

L'humidité du sol a été déterminée en séchant respectivement des sous-échantillons
de sol organique et minéral a 65°C et a 105°C pendant 48 hrs. Les échantillons non
conservés pour le dosage microbien ont été séchés a l'air, tamisés (2 mm). Le pH a
été mesuré dans une solution de CaCl, 0.01 M (Hendershot et a/. 1993), les bases
échangeables (Ca, Mg, K, Na) du sol ont été déterminées par ICP (Inductively
coupled plasma atomic emission) suite a une extraction au BaCl, 0,1M + NH,Cl 0,1M
(Amacher et al. 1990) et l'acidité échangeable a été déterminée sur le méme extrait
par titrimétrie. Le phosphore disponible BRAY II (Pys,) a été déterminé par
spectrophotométrie (McKeague 1976) et le Kjeldahl N (Ny) a été dosé a partir du

sous-échantillon broyé (225 ym) (Bremmer et Mulvaney 1982). La concentration en
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C organique (Co) de I'horizon organique a été obtenu par perte au feu (Karam
1993) en multipliant le pourcentage de matiére organique par un facteur de 0.58. Le
phosphore total (Pr) et les bases totales (Car, Mgy, K;) ont été déterminés par ICP
apres une digestion humide (Parkinson et Allen 1975). La concentration en Cq de
I’horizon minéral a été déterminée par oxydation humide d'un sous-échantillon broyé
(225 pm) (Yeomans et Bremmer 1988) et sa classe texturale par une méthode
hydrométrique (Scheldrick et Wang 1993).

3.3.9 Analyses microbiennes des sols

La biomasse microbienne a été évaluée a l'aide de la méthode de fumigation
extraction au chloroforme sur des sous-échantillons frais (Voroney et al. 1993). Les
concentrations en C et N microbien (Cnic, Nmic) correspondent a la différence de
concentration en Cyq et en Ny contenu dans des échantillons fumigués et des
échantillons témoins non-fumigués. Les extraits fumigués et non-fumigués ont été
conservés congelés jusqu'a leur dosage. Le C,q @ €té dosé par un analyseur de
carbone (Shimadzu) a partir d'un sous-échantillon des extraits acidifiés a un pH de 2
et le Ny a été dosé selon la méthode de Cabrera et Beare (1993). Afin de tenir
compte de la portion non-extractable du C et du N microbien, des facteurs de
correction kc= 2.86 (Sparling et al. 1990) et ky= 1.85 (Brookes et al 1985,
Joergensen et Mueller 1996) ont été appliqués aux concentrations en C et N

microbien calculées.

Afin d'estimer l'activité microbienne, la respiration basale du sol (dégagement de
CO,) a été déterminée en laboratoire a I'aide de piege a CO, contenant 50 ml de
NaOH [1 N]. Dix grammes de LFH et 50 g de sol minéral frais ont été placés dans les
piéges pendant 24hrs a 21°C (Skoog et West 1965, Alef et Mannipieri 1995). Le taux
de respiration a été corrigé a l'aide de pieéges témoins (blancs) ne contenant pas de
sol.
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3.3.10 Paramétres dérivés

Le poids sec sans cendre a I'hectare de I'horizon organique a été évalué a partir du
poids sec de la couverture morte auquel on a multiplié le pourcentage de matiere
organique contenue dans l'horizon organique. La capacité d'échange cationique
effective (CEC.) a été calculée en sommant les concentrations en basg!es
échangeables et I'acidité. du sol. La saturation en bases (SB) et les valeurs de
saturation des bases individuelles ont été calculées a partir de la somme des
concentrations et des concentrations respectives des bases échangeables divisées
par la CEC.. Le coefficient respiratoire du sol (qCO,) a €té calculé en divisant le taux

de respiration par la concentration en Cy; du sol.

3.3.11 Analyses statistiques

L'effet de I'enlévement du couvert forestier sur les sols a été évalué a l'aide d’un test
de comparaison simple entre le peuplement témoin non-coupé et le traitement de
coupe par tige (coupe totale). Par la suite, des contrastes ont été utilisés afin de
comparer les différents traitements entre eux. La structure de comparaison repose
sur I'hypothése de départ voulant que le traitement des résidus (briilage et mise en
copeaux) ait plus d'effet que le traitement laissant les débris intacts sur le parterre
et que l'oxydation par le feu aurait un effet plus immédiat que la décomposition des
débris qui prédomine dans les traitements de mise en copeaux, de coupe par tige et
de coupe par arbre entier. Le brlllage dirigé a donc été comparé aux trois autres
traitements, la mise en copeaux a été comparée aux traitements de coupe par tige
et de coupe par arbre entier, et finalement les traitements de coupe par tige et de
coupe par arbre entier ont été comparés entre eux. Le seuil d'acceptation a été fixé
a 0,1 de sorte a favoriser la mise en lumiére des tendances. Des analyses de
coefficients de direction (Sokal et Rohif 1981) ont également été pratiquées afin
d'évaluer limportance de certains paramétres biophysiques, tels la biomasse
végétale, sur l'activité microbienne et la mise en disponibilité des nutriments. Tous

les parameétres ne respectant pas les conditions d’homogénéité des variances selon
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le test de Bartlett's (Steel et Torrie 1980) ont subi des transformations
logarithmiques ou angulaires. Les analyses statistiques ont été exécutées a l'aide du
logiciel SAS (SAS Institute inc. 1988).

3.4 Résultats

L'épaisseur moyenne de I'horizon LFH du site a l'étude était de 5 cm. Le contenu en
argile de |'horizon minéral variait de 72,4 % a 86,0 % et son contenu en sable de
0,4 % a 14,4 %. De mai a septembre 1999, les températures moyennes de la
couverture morte et du sol minéral étaient supérieures a 10 °C et les températures
maximales, atteintes en juin, étaient de 20,4 °C et 17,2 °C respectivement (figure
3.2). L'été 2000 a été plus frais et humide et la barre des 10 °C a été dépassée en
juin pour la couverture morte et en juillet pour le sol minéral. Les températures
maximales ont été atteintes en juillet avec 16,3 °C et 15 °C. Pour ce qui est de
I'numidité du sol (figure 3.3), il était en moyenne plus humide a I'été 2000 qu’a I'été

1999 pour les mois de mai et juin.

3.4.1 Effets de I'enlévement du couvert végétal

L'enlévement du couvert végétal a modifié le régime hydrique et thermique du sol
(figure 3.1 et 3.2). Les peuplements coupés présentaient en moyenne des
températures du sol de 1 a 2°C plus chaudes pour les deux étés et des
températures de Iair en moyenne plus chaudes de 3 °C la premiére année et de
1,6 °C le deuxiéme été. L'humidité du sol était en moyenne 34 % plus élevée dans
I'horizon LFH et de 25 a 30 % plus élevée dans I'horizon minéral suite au traitement
de coupe. La coupe a également entrainé une augmentation de 86 % (p = 0,043;
erreur type = 294,3) et 78 % (p = 0,013; erreur type = 112,7) de la production
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Figure 3.2. Effets de I'enlevement du couvert végétal sur les températures de l'air (a 1,20 m
du sol) et du sol (barres= erreur type de la population; niveau de signification de 'ANOVA
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annuelle de biomasse végétale de sous-bois pour I'été 1999 et 2000 avec des
valeurs respectives de 3210 et de 2520 kg/ha, alors que dans les témoins les valeurs
s’élevaient a 450 et 554 kg/ha pour les mémes étés. Les taux de décomposition des
débris ligneux et de la litiére fine n‘ont cependant pas été affectés par la coupe et
variaient de 26 a 33 % de perte en matiére séche par année, les témoins présenta\ﬁt
les valeurs les plus faibles. |

Les concentrations en éléments totaux et échangeables dans la couverture morte
ont été affectées par la coupe. Dés la premiére année (1999), une réduction
significative de 0,1 g/kg en K; a été observée dans la couverture morte (tableau 3.1)
alors que les concentrations en Pqs, étaient 33 % plus élevées dans les coupes que
dans les peuplements témoins non-coupés. Les concentrations en Pgg, ont chuté de
20 % dans les peuplements coupés a I'été 2000 (tableau 3.2) et on n'y observait
plus de différence significative avec les témoins. Toujours dans la couverture morte,
on a observé a I'été 2000 des concentrations supérieures de 62,2 % en Ca. et de
36,2 % en Mg, dans les coupes par rapport aux témoins. Ces concentrations élevées
en bases échangeables se reflétaient également au niveau des paramétres
déchange. Le pH des coupes étaient 0,9 unités plus élevé que celui des témoins,
I'acidité. étaient 0,63 cmol(+)/kg plus faible dans les coupes que dans les témoins,
la CEC. ainsi que la saturation en bases étaient respectivement 35,1 cmol(+)/kg et
1,03 % (valeur absolue) plus élevée dans les coupes que dans les témoins. A la fin
de la deuxiéme année de suivi (2000), le sol minéral ne présentait toujours pas
d’effet significatif de la coupe. Par contre, les mémes tendances étaient observées,
soit une disponibilité plus élevée en bases et en phosphore dans les coupes ainsi

qu’un pH, une CEC,, une SB supérieure jumelée a une acidité, plus faible.

L"activité microbienne (respiration basale) et les concentrations en C et N microbiens

du sol ne présentaient pas en général de changement significatif suite a la coupe et



Tableau 3.1. Effets de I'enlévement du couvert végétal sur les propriétés physico-chimiques du sol a I'été 1999

Couverture morte Sol minéral
Témoin Coupe totale Témoin  Coupe totale
v Erreur v Erreur
X (n=3) wpe  PF X (n=3) woe  P>F
Corg (9/kg) 418,83 468,09 20,14 0,346 20,87 22,87 1,16 0,480
., Nt (g/kg) 14,42 15,89 0,87 0,487 1,34 1,68 0,07 0,133
Eléments 4 5 0578
totaux Car (g/kg) 12,09 14,83 ,08 57
Mgr (g9/kg) 1,52 1,39 0,15 0,719
Ky {(g/kg) 1,21 1,11 0,01 0,051
.. Paisp (mg/kg) 60,49 80,25 0,12 < 0,001 15,87 22,78 2,32 0,274
Ei's"c‘;’iglses Cae (cmol(+)kg) 61,81 74,59 343 0,203 5,88 10,07 1,53 0,305
P Mge (cmol(+)/kg) 8,53 8,28 0,48 0,819 1,37 2,23 0,38 0,375
Ke (cmol(+)/kg) 3,10 2,74 0,15 0,360 0,46 0,63 0,04 0,178
pH 54 55 0,08 0,543 4,6 4,7 0,11 0,610
Aciditée  (cmol(+)/kg) 0,14 0,01 0,05 0,334 1,16 0,76 0,26 0,528
. CECe  (cmol(+)kg) 73,75 85,82 3,87 0,259 8,94 13,76 1,70 0,293
g,aéfhrgﬁ" gs SB (%) 99,81 100,00 007 0,349 80,70 94,41 6,25 0,387
9 SCa (%) 83,71 86,95 0,57 0,104 59,46 73,21 5,85 0,361
SMg (%) 11,63 9,62 0,22 0,046 14,68 16,07 1,03 0,570
SK { %) 4,23 3,19 0,30 0,225 5,67 4,57 0,55 0,425

Ly



Tableau 3.2. Effets de I'enlévement du couvert végétal sur les propriétés physico-chimiques du sol & I'été 2000

Couverture morte Sol minéral
Témoin Coupe totale Témoin  Coupe totale

v Erreur v Erreur
X (n=3) type p>F X (n=3) type P>F
Eléments Corg (a/kg) 440,72 506,85 10,30 0,085 17,99 18,30 0,28 0,641
totaux Nt (g/kg) 14,71 17,39 0,35 0,062 1,40 1,57 0,09 0,444
.. Paisp (mg/kg) 90,74 64,33 17,37 0,527 46,49 58,75 6,85 0,465
Ei':";i’i‘gfes Cae (cmol(+)kg) 53,39 86,60 1,97 0,014 7,23 10,32 1,47 0,404
P Mge (cmol(+)/kg) 6,65 9,06 0,08 0,004 2,05 2,67 0,45 0,561
Ke (cmol(+)/kg) 2,12 2,18 0,04 0,537 0,45 0,66 0,04 0,127
pH 5,0 5,9 0,07 0,020 4,6 4,8 0,07 0,437
Aciditée  (cmol(+)/kg) 0,72 0,09 0,12 0,115 1,12 0,72 0,15 0,307
. . CEC.  (cmoi(+)kg) 62,89 97,94 1,93 0,012 10,87 14,39 1,83 0,436
d%rcahrg‘:gzs SB (%) 98,87 99,90 015 0,079 83,22 94,86 4,07 0,289
Sca (%) 84,72 88,08 0,82 0,179 61,11 71,56 3,19 0,243
SMg (%) 10,71 9,36 0,65 0,407 17,60 18,59 1,07 0,689
SK (%) 3,43 2,27 0,32 0,211 4,45 4,55 0,27 0,871

8Y



Tableau 3.3. Effets de I'enlevement du couvert végétal sur les communautés microbiennes du sol

Couverture morte Sol minéral
Témoin Coupe totale Témoin  Coupe totale
X (n=3) Erreur type p>F X (n=3) Erreur type P>F
1999
Cric (1g/Q) 10064,10 9397,58 952,25 0,760 425,03 385,81 39,44 0,668
Nmic (49/9) 1317,61 1395,20 149,70 0,820 56,05 48,01 4,16 0,436
Cmic/Nmic 8,06 6,88 0,14 0,052 7,47 7,57 0,23 0,859
Respiration basale
(ug de CO»-Clg.h) 24,54 27,96 2,36 0,544 1,19 1,04 0,05 0,280
QCO»
(ug de COs-C/mg de Cric) 59,45 71,32 2,81 0,151 83,83 80,30 2,31 0,525
2000

Cmic (g/g) 13781,39 9225,15 2236,86 0,416 683,24 581,51 87,01 0,618
Nmic (g/g) 1539,93 1790,89 188,83 0,575 106,15 80,64 6,80 0,201
Cmic/Nmic 8,66 5,01 0,62 0,113 6,48 7,25 0,63 0,605
Respiration basale
(ug de CO2-Clg.h) 30,82 30,04 2,99 0,907 1,38 1,10 0,07 0,193
QCO: 51,49 78,12 5,30 0,128 53,06 45,02 7.34 0,639

(ug de CO2-C/mg de Ciic)

6b
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ce pour les deux horizons de sol (tableau 3.3). Seul le ratio Cpi/Nmic de la couverture
morte présente une réduction suite a la coupe. Cependant, a cause de la variabilité
plus importante des données a I'été 2000, I'effet n‘était plus significatif.

!

3.4.2 Caractérisation des traitements de résidus ligneux /
!

Les charges en résidus et les taux de décomposition de chaque traitement de résidus
sont présentés au tableau 3.4. Dans I'ensemble, la masse seche de la couverture
morte ne présentait pas de différence significative entre les traitements et la charge
totale en débris ligneux, incluant la charge en copeaux le cas échéant, variait d'un
traitement a l'autre selon I'ordre décroissant suivant : MC > BD > CT > CA. La MC
présentait une charge significativement plus élevée en débris que les traitements de
CA et de CT (p = 0,071), tandis que la CA présentait une charge significativement
plus faible de 34 % par rapport a la CT (p = 0,067). Spécifiquement, les différences
entre les traitements se situaient au niveau des débris de taille moyenne (3,0 - 6,99
cm), le BD présentant la charge en débris moyen la plus importante (p = 0,001) par
rapport aux autres traitements, tandis que la CA présentait la charge la plus faible,
soit 73 % moins de débris moyen que la CT (p = 0,002). Pour ce qui est des taux de
décomposition (perte de poids), aucune différence majeure n‘a été observée entre
les traitements aprés un an. Par contre, en appliquant les taux mesurés de
décomposition aux charges présentes, on a estimé des pertes séches en débris
significativement différentes entre les traitements, soit une perte plus élevée dans le
traitement de MC par rapport a la CA et la CT (p = 0,064) et une perte 34 % plus
faible sous la CA que sous la CT (p = 0,068).

En général, les traitements de résidus n‘ont pas affecté de fagon significative la
production annuelle de biomasse végétale du sous-bois. Seul le BD présentait a I'été
2000 un retard dans la croissance végétative avec en moyenne 73 % (p = 0,065;
erreur type = 86,4) moins de biomasse arbustive et 92 % (p = 0,008; erreur type =

0,25) moins de mousses que les autres traitements. Cependant, ce traitement
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présentait 30 % (p = 0,072; erreur type = 0,07) plus de végétation herbacée que

les autres traitements pour cette méme année. En ordre décroissant, on observait

une production annuelle de biomasse qui variait de la CA>CT>MC>BD avec 3230,
2520, 2459 et 2425 kg/ha respectivement.

Tableau 3.4. Caractérisation des traitements de résidus

Brilage Mise en Coupe par Coupe par
dirigé® copeaux tige arbre entier »
< Erreur
X (n=3) type
Comparaisonsb a ab abc abc
Masse séche (sans 37,71 62,05 46,42 33,41 5,46
cendre) de la
couverture morte (T/ha)
Charge de débris par petit 15,85 12,57 18,88 12,75 1,29
classe de diametre (0-2,99 cm)
(T/ha) moyen 15,12** 6,34 11,25* 3,09 0,54
(3,0-6,99 cm)
grossier 25,97 32,10 23,44 19,61 2,61
(7 cm et plus)
Charge de copeaux 8,89
ajoutés (T/ha)
Charge totale (T/ha) 56,94 59,90* 53,57* 35,45 3,07
Taux de décomposition débris (blocs) 33,82 31,50 31,24 31,24 1,16
( % de perte séche)
copeaux 33,73
litiere fine 32,61 34,66 33,72 32,25 0,75
(feuilles)
Perte en masse séche 19,25 19,07 16,71* 11,06 0,90

de débris estimée
aprés un an (T/ha)

*=(,1; ¥*= 0,05; ***= 0,001 niveaux de signification des contrastes.

a- Les charges de débris correspondent aux charges évaluées apres brilages.

b- Les traitements présentant des lettres identiques ont été comparés entre eux. Les comparaisons
seront les mémes pour tous les tableaux qui suivent.
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Pour ce qui est des variations de températures et d’humidité du sol sous les
traitements de résidus, on a observé qu’en général les traitements variaient dans le
méme sens et présentaient peu de différences significatives (annexe 1).

|

3.4.3 Effet des résidus sur la couverture morte f
/

3.4.3.1  Brilage dirigé
Dés 1999, le BD a engendré une augmentation des concentrations en Pysp
(+ 54,1 %, p= 0,002), en Py (+27,4%, p< 0,001) et en Mgr (+40%, p=
0,041). Les concentrations en Car ont aussi augmenté quoique non significativement
(figure 3.4). Concomitant a ces augmentations, on a observé un pH significativement
plus élevé de 0,6 unités en moyenne dans les sites briilés (p = 0,026). Par contre, le
brllage a réduit de 14 % en moyenne la concentration en C,, de la couverture
morte. En 2000, on observait toujours sous ce traitement un pH et une
concentration en Pgs, €élevés (+ 81,8 % p= 0,001). Cependant, en raison de
I'augmentation du pH sous le traitement de CT, l'effet a perdu sa signification. Le BD
a aussi réduit significativement les concentrations de Cmc et Nmc. A I'été 1999 on
observait 47,9 % (p< 0,001) et 54,6 % (p = 0,006) moins de C et de N microbien
respectivement. De méme a I’été 2000 on observait toujours 55,8 % (p = 0,010) et
58,5 % (p = 0,004) moins de C et N microbien que chez les autres traitements. Une
respiration basale plus faible a également été observée pour les deux étés (- 37 %,
p< 0,001; -23%, p= 0,022). Cette réduction a été accompagnée a I'été 1999
d’'une augmentation du qCO, (+ 20 %, p = 0,021), qui est demeuré élevé tout au
cours du deuxieme été sans toutefois présenter de différence significative avec les
autres traitements.

3.43.2  Mise en copeaux
En général, les concentrations en nutriments sous la mise en copeaux a I'été 1999 et
2000 n’étaient pas significativement différentes de celles observées sous la CT et la

CA (figure 3.4). Seule une concentration plus faible en Cqg (-8,8 %, p = 0,030) a
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été observée a I'été 2000 ainsi qu'une tendance générale a une mise en disponibilité
plus faible des nutriments sous la MC par rapport a la CT. Le traitement de mise en
copeaux a surtout affecté les communautés microbiennes (figure 3.5) qui
présentaient a I'été 1999 une concentration plus faible en Ny (- 25,3 %, P = 0,099)
et un ratio Cpi/Nmic plus élevé (p = 0,032) par rapport a la CT et a la CA.

3.4.3.3  Coupe par tige et coupe par arbre entier

Aucune différence significative des concentrations en nutriments n'a été observée a
I'été 1999 entre la CT et la CA (figure 3.4). Cependant, une augmentation
significative des concentrations en Mg, (+ 18,7 %, p = 0,078) sous la CT par rapport
a la CA a été observée a I'été 2000 ainsi qu’une tendance des concentrations en Ca.
supérieures sous la CT (+ 17,6 %) et a une augmentation du pH (+ 0,9 unités). De
facon non-significative, la CA présentait pour ce méme été une réduction de la
saturation en bases (- 0,6 %) ainsi qu’une augmentation de 4 a 5 fois de I'acidité.
par rapport a la CT. Une réponse des communautés microbiennes a également été
observée (figure 3.5). La CA présentait a I'été 1999 un taux de respiration basale
plus élevé (+ 11,9 %, p= 0,045) que la CT. Ce dernier traitement présentait
cependant a I’été 2000 une réduction de son ratio Cpye/Nmic par rapport a la CA (p =
0,027).

3.4.4 Effets des résidus sur le sol minéral

Les traitements de résidus ont eu peu ou pas d'effet a court terme sur le sol minéral
et ses communautés microbiennes (tableau 3.5 et 3.6). Seule une acidité. du sol
deux fois plus importante sous la CA par rapport a la CT (p = 0,060) a été observée
dés la premiére année de mise en place des traitements. Cette différence a perduré
et s'est méme accentuée a I'été 2000 (p = 0,021). On observait également une
acidité élevée au niveau du traitement de BD, méme si le contraste avec les autres

traitements n'était pas significatif en raison de |'acidité élevée de la CA.
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Figure 3.4. L'effets des traitements de résidus sur les propriétés physico-chimiques de la
couverture morte (barres verticales= erreur type de la population; lignes horizontales=
regroupent les traitements comparés entre eux, les comparaisons sont les mémes pour tous
les éléments et pour chaque année; niveaux de signification des contrastes : *= 0,1; **=
0,05; ***= 0,001; n=12).
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Tableau 3.5. Propriétés physico-chimiques de 'horizon minéral

Brilage Miseen Coupe Co:r;:)erepar Brilage Miseen Coupe Co:g)erepar
dirigé  copeaux par tige eniter dirigé copeaux par tige entier
F (e Erreur T Erreur
X (n=3) type X (n=3) ype
1999 2000
Comparaisons a ab abc abc d de def def
Eléments  Corg (g/kg) 28,60 29,55 22,87 21,40 1,66 24,67 21,43 1830 21,54 1,81
totaux Nt (g/kg) 2,05 2,12 1,68 1,37 0,14 1,92 2,02 1,57 1,75 0,22
Pdisp (mg/kg) 12,17 10,50 22,78 17,95 2,64 38,34 27,11 58,75 37,19 5,27
Eléments  Ca, ,((‘g;m'(*)’ 877 1215 10,07 659 1,02 9,41 10,57 10,32 785 125
disponibles (cmol(+)/
Mge kg) 2,15 2,77 2,23 1,49 0,22 2,40 2,70 2,67 1,95 0,31
Ke ,((‘g;m‘(*)’ 0,61 065 0,63 051 0,05 0,58 006 0,66 049 0,06
pH 4,6 4,8 4,7 4,5 0,06 4,5 4,8 4,8 4,5 0,08
Paramétres e (cmol(+)/ . -
d’échange Aciditée kg) 1,45 0,87 0,76 1,65 0,14 1,15 0,88 0,72 1,78 0,12
SB (%) 87,21 94,70 94,41 79,89 2,72 89,62 94,05 94,86 76,30 4,09

*= (,1; ¥*= 0,05; ***= 0,001 (niveaux de signification des contrastes).
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Tableau 3.6. Paramétres microbiens de I'horizon minéral

Brilage Mise en Coupe Coupe Brilage Miseen Coupe Coupe par
dirigé copeaux  par tige par arbre dirigé copeaux par tige arbre
9 entier 9 P partig entier
F (e Erreur T Erreur
X {n=3) type X {n=3) type
1999 2000
Comparaison a ab abc abc d de def def
Crmic (1g/9) 494,74 557,16 385,81 353,99 79,51 467,61 467,23 581,51 456,21 41,07
Nmic (1g/g) 69,04 63,49 48,01 49,46 8,77 74,86 75,70 80,64 61,68 3,81
Cmie/Nmic 7,02 9,56 7,57 6,98 0,37 6,33 6,24 7,25 7.41 0,46
Respiration basale
(ug de COx-C/g.h) 0,99 0,78 1,04 1,20 0,09 0,64 1,07 1,10 0,95 0,12
QCOo. 54,74 48,03 80,30 99,92 10,97 33,51 70,05 45,02 51,87 10,63

(ug de CO2-C/ mg de Chic)

*= (),1; ¥*¥=0,05; ***= 0,001 (niveaux de signification des contrastes).

LS
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3.4.5 Analyses de coefficients de direction

Afin d'expliquer certains des résultats observés, des modéles conceptuels ont été
élaborés a l'aide d'analyses de coefficients de direction. Ces modéles ont été
élaborés a partir des données de I'été 2000 puisque celles-ci étaient les plus
complétes, présentaient le plus d'effets significatifs et conservaient les efﬂ/ets
observés a I'été 1999. Deux modeéles simples ont été retenus et sont présentés a la
figure 3.6. et au tableau 3.7. On y observe que les valeurs d'acidité. dans le sol
minéral sont positivement influencées par le prélevement par les plantes et
négativement par la décomposition des débris ligneux. De méme, l'activité des
microorganismes dans la couverture morte est, elle, directement influencée par les
variations du pH et de I'humidité de cet horizon ainsi qu'indirectement influencée par
la charge de débris ligneux qui favorise un pH et une humidité élevée de la
couverture morte. Pour les deux modéles, on remarque qu’en général la covariance
causale totale (directe et indirecte) est supérieure au coefficient de corrélation
(covariance totale).

3.5 Discussion

La coupe a favorisé une disponibilité accrue des éléments minéraux. Ces
augmentations et plus particulierement celle en Ca, ont conduit a une augmentation
du pH et de la saturation en base. L'accélération de la décomposition et de la
minéralisation, la diminution du prélévement par la végétation et de l'immobilisation
par les microorganismes ainsi qu‘un lessivage des nutriments a partir des débris sont
proposés dans la littérature afin d’expliquer l'accroissement de la disponibilité en
nutriments observés aprés coupe (Prescott 1997, Keenan et Kimmins 1993, Burger
et Pritchett 1984, Abbott et Crossley 1982). Ici, les concentrations en C et N
microbiens ainsi que les taux de décomposition n‘ont pas été affectés par
'augmentation des températures et de I'humidité de la couverture morte.

Cependant, comme le propose Matson et Vitousek (1981) et tel qu'observé par
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Production annuelle Taux de
a) de biomasse décomposition des
végéale débris ligneux
0,58 -0,81
Aciditégn,
R?=0,50
b) Charge de
débris ligneux
0,53 0,57
Humidltécm pHcm
0,65 -0,43
Respiration
basaleg,
R? = 0,40

Figure 3.6. Analyses de coefficients de direction établissant pour des coupes totales
I'intensité des relations a I'été 2000 entre (a) l'acidité échangeable du sol minéral (Aciditéem)
et (b) l'activité des microorganismes de la couverture morte (respiration basale.,) et les
parametres explicatifs (charge des débris ligneux, la biomasse végétale annuelle, I'humidité
et le pH de la couverture morte). La direction des fléches indique le sens de la relation et les
coefficients de direction placés a proximité des fléches indiquent lintensité de celle-ci
(n=15).
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Tableau 3.7. Analyses de coefficients de direction entre V'acidité du so! minéral ainsi qu’entre
l'activité des microorganismes dans la couverture morte a I'été 2000 et les parametres
explicatifs.

Relation Covariance Covariance causale Corrélation!
' totale - X non-causale
» Directe Indirecte Totale |
Biomasse végétale—Aciditémn 0,22 0,58 0 058  -0,36
Taux décomposition—Aciditén -0,55 -0,81 0 -0,81 0,26
Charge de débris—Humiditécn 0,53 0,53 0 0,53 0
Charge de débris—pH.m 0,57 0,57 0 0,57 0
Charge de débris—Respiration ) )
basaleg, 0,04 0 0,09 0,09 0,13
Humidité.,—Respiration )
basaleq, 0,56 0,65 0 0,65 0,09
pHn—Respiration basalecn, -0,30 -0,43 0 -0,43 0,13

Prescott (1997), il est possible ici que la coupe ait contribué a augmenter les taux de

minéralisation sans affecter les taux de décomposition.

La réduction en Ky illustre la grande mobilité de cet élément et met en évidence
I'importance des mécanismes dimmobilisation afin de minimiser le lessivage. Ici,
I'augmentation de la CEC. et la réaction de la biomasse de sous-bois, dont
I'accroissement annuel était 5 a 6 fois plus élevé dans les coupes, sont les
mécanismes qui semblent contribuer le plus a immobiliser les nutriments. Les sites
d’échange organique immobilisant préférentiellement les cations polyvalents (Bohn
et al. 1985), l'immobilisation par les plantes de sous-bois demeure le mécanisme

privilégié dans Iimmobilisation des ions potassium.
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L'augmentation aprés coupe en Nr ainsi qu’en Cr aussi observé par Titus et al
(1997), Adams et Boyle (1982), Hornbeck et Kropelin (1982) ainsi que par Silkworth
et Grigal (1982), suggére ici une incorporation graduelle des débris fins a la
couverture morte. Cette incorporation jumelée a une diminution ou a larrét
momentané de la croissance et de I'exsudation radiculaire (Baath 1980) ainsi qu'a
une réduction de la capacité des racines a supporter des ectomycorhizes (Harvey et
al. 1980), pourraient étre a l'origine des modifications observées dans la structure
des communautés bactériennes, soit une réduction des organismes fongiques par
rapport aux organismes bactériens (Siira-Pietikdinen et a/. 2001). L'analyse de
coefficient de direction (figure 3.6 b) supporte aussi I'idée d'une adaptation des
communautés microbiennes aux nouvelles conditions environnementales leur
permettant aprés coupe de maintenir leur taux d'activité (respiration basale). Le
modele illustre I'effet antagonisme de I'humidité et du pH sur I'activité microbienne.
L'activité des communautés microbiennes serait maximale a lintérieur d'une plage

étroite de combinaison d’humidité et de pH.

Le peu de changements observés dans le sol minéral s’explique en partie par le peu
de perturbation physique engendrée par les coupes d'hiver et en partie par les sols
de la région qui sont riches en matiére organique, en argile et en calcium (Paré et
Bergeron 1996, Brais et al. 1995). Cette richesse leur confére une réserve
importante de nutriments immobilisés dans les complexes organo-minérals a I'abri
de lattaque microbienne, une capacité a immobiliser rapidement les éléments
nutritifs (Baldock et Nelson 1999, Korshens 1993, Oades 1988) ainsi qu'un fort

pouvoir tampon.

En ce qui a trait a la gestion des débris de coupe, les résultats montrent clairement
que la combustion des débris (BD) par rapport a leur décomposition dans les autres
traitements a induit une libération plus rapide des nutriments immobilisés dans la
matiére ligneuse. Un taux de décomposition équivalent aux autres traitements ainsi

que le maintien d’un pH élevé et des concentrations en nutriments échangeables la
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deuxiéme année, suggérent que la décomposition des débris non-brllés ou
partiellement brlilés pourrait permettre a moyen terme, sous le traitement de
brllage dirigé, une libération soutenue des nutriments qui limiterait I'acidification du
sol (Binkley et Richter 1987) et permettrait de soutenir la végétation en
régénération. Le pulse de phosphore tout de suite aprés feu, déja noté a plusiedrs
reprises (Giardina et Rhoades 2001, Cade-Menun et a/. 2000, Romanya et ai. 19é4)
pourrait aussi avoir un effet positif sur la croissance des semis (Romanya et" al.
1994) et influencer la composition floristique aprés traitement (Nguyen-Xuan 1999).
Un suivi a plus long terme de la végétation permettra de déterminer si le phosphore

libéré aprés feu présente un avantage du point de vue de la productivité.

La réduction de la biomasse microbienne qu'on observe aprés brilage, a aussi été
observée par Pietikdinen et Fritze (1993) dans des peuplements résineux. Cette
réduction ainsi que lefficacité a respirer (qCO,) plus élevée aprés feu des
microorganismes traduiraient un stress plus important des communautés
microbiennes sous le traitement de br{ilage dirigé que sous les autres traitements.
Cependant l'augmentation du qCO, suite au br{ilage, tout en expliquant le maintien
des taux de décomposition, pourrait également traduire un passage vers des
communautés plus spécialisées dans I'utilisation des sources de carbone disponibles
aprés feu (Fritze et al. 1993), tel que suggéré par un ratio Cpie/Nmic plus élevé. Enfin,
la réduction de la biomasse microbienne abaisserait la compétition entre les
microorganismes du sol et les plantes pour le prélevement des nutriments, ce qui

pourrait favoriser la régénération.

Scherer et al. (2000) Zabowski et al. (2000), Corns et Maynard (1998) ainsi que
Brais et a/. (1996), font état des rares essais de mises en copeaux qui visaient
principalement une réduction de la compétition végétale, un dégagement des
parterres de coupes et une alternative aux brlilages dirigés dans I'est de Etats-Unis
pour réduire I'émission de gaz polluants. Les différentes techniques de mise en

copeaux ainsi que la quantité de copeaux utilisée lors de ces essais rendent les
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comparaisons difficiles. Cependant, ce traitement semblerait bien dégager les
parterres de coupe tout en entrainant peu de perturbation au niveau du sol et
favoriserait une certaine hétérogénéité spatiale de la couverture morte. Un bon
contrle de la végétation compétitive nécessiterait par contre une application
important de copeaux (5 a 10 cm). Ici, la fragmentation des débris sous la MC n’a
pas permis a court terme une mise en disponibilité accrue des nutriments par
rapport a la CT et la CA. Seul un ratio Cr/Npic élevé par rapport a la CT et a la CA
suggere une proportion d’organismes fongiques plus importante et une réaction des
communautés microbiennes a I'augmentation de la surface de contact des débris.
Bien que l'on ne l'ait pas mesuré, I'enchevétrement d’hyphes entre les copeaux
aurait pu agir comme puits (Harmon et a/. 1986) et favoriser une immobilisation des
nutriments plus importante dans ceux-ci que dans les débris non-fragmentés et ainsi
expliquer que la MC ne présentait pas une mise en disponibilité accrue dans la
couverture morte par rapport a la CT et a la CA. Comme ce traitement ne semble
pas nuire a l'activité microbienne ni au retour de la végétation et qu'il présente des
taux de composition et une libération en nutriments équivalents a la CT et a la CA,
I'avantage de son emploi résiderait dans le dégagement des parterres de coupe afin

de faciliter des travaux sylvicoles futurs.

Outre la combustion, et contrairement a notre hypothése de départ, la quantité de
débris laissés aprés coupe semble étre un facteur déterminant dans la mise en
disponibilité des nutriments et le retour de la végétation. D'ailleurs tel qu’observé ici,
la littérature reléve qu’a court terme (1 a 3 ans), la CA présente une biomasse
végétale annuelle plus importante que la CT. A long terme (plus de 5 ans)
cependant, l'accroissement de la végétation semblerait étre favorisé sous le
traitement de CT (Stevens et al 1995, Staaf et Olsson 1994, Mann et a/. 1988).
Selon Stevens et al (1995) ainsi que Titus et al (1997), la présence d'une
végétation plus importante dans la CA favoriserait un prélevement plus important et

expliquerait a court terme la différence de disponibilité en nutriments entre la CA et
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la CT. La quantité de débris susceptibles de se décomposer justifierait également

une libération plus importante de nutriments sous la CT que sous la CA.

L'analyse de coefficient de direction (figure 3.6 a) appuie l'idée que les différences
de prélevement par les plantes et de mise en disponibilité des nutriments entre Vés
deux traitements influenceraient conjointement I'acidité échangeable du sol.’g/Le
modele explique l'acidité du sol minéral par le taux de décomposition (nutriménts
libérés) et la quantité de biomasse végétale annuelle présente. Binkley et Richter
(1987) indiquent que le processus de décomposition consomme autant d ‘ions H*
qu'il y a de bases échangeables libérées, ce qui favoriserait la diminution de I'acidité
du sol, tandis que le prélévement par les plantes des bases entrainerait un ajout
d’ions H* a la solution du sol, ce qui favoriserait I'acidification. L'absence de source a
long terme de nutriments (débris en décomposition) sous le traitement de CA risque
donc de favoriser une acidification et réduire & moyen-long terme la fertilité du sol
(Summer 1997).

3.6 Conclusion

L'application de traitements aux débris laissés aprés coupe semble avoir pour
principal effet de moduler les effets déja observés suite a la coupe. La rapidité avec
laquelle les nutriments ont été rendus disponibles semble surtout influencée par la
nature du traitement (combustion vs décomposition), tandis que la différence
d’'ampleur des phénoménes semble plutét influencée par la quantité de débris laissés

sur le parterre.

Méme si la conservation de débris sur les parterres de coupe nuit éventuellement au
travaux sylvicoles, elle favoriserait un apport continu en nutriments et limiterait
I'acidification du sol dans les tremblaies. L'utilisation du br{llage dirigé des débris de

coupe devient une alternative intéressante afin de dégager les parterres de coupe,
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limiter {'exportation de nutriments et favoriser une remise en circulation rapide des
nutriments. Cependant, I'impact a long terme des brilages dirigés sur I'apport en
matiere organique, sur la biodiversité et sur la productivité nécessite un suivi. Pour
ce qui est de la mise en copeaux des débris, un suivi a plus long terme sera aussi
nécessaire afin de s'assurer que la fragmentation des débris présente un avantage
par rapport a un abandon conventionnel des débris sur le sol et afin d’évaluer quelle
est 'mportance du changement de structure des communautés microbiennes a long

terme sur la mise en disponibilité des nutriments.
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3.9 Annexes
A. Température (°C) de I'air et du sol pour I'été 1999 et 2000

Brilage Miseen  Coupe par  Coupe par Erreur Brilage Miseen  Coupe par Coupepar  Erreur
dirigé copeaux tige arbre entier type dirigé copeaux tige arbre entier type
1999 2000
Comparaisons® a ab abc abc d de def def
Air
mai 13,5 14,8 14,5 14,0 0,4
juin 16,3 18,1 15,5* 19,5 0,6
juillet 29,3 22,9* 31,7 1,2 21,4 23,6* 22,0 22,0 0,3
ao(t 28,2** 22,5 21,8 23,9 0,8 16,9 16,8 17,4 17,2 0,3
septembre 15,9 16,7 17,3 17,8 0.4 16,1 14,5 16,0 17,0 0,6
octobre 6,9 8,1 9,3 9,0 0,4
novembre -47 -2,7 -3,8 -3,3 0,4
Couverture morte
mali 10,4 9,7 9,5 8,9 0,3
juin 13,0 13,2 10,9 12,8 0,4
juillet - 250 21,6 26,0 1,2 19,4** 18,5 18,4 17,7 0,1
ao(t 23,5 19,6 19,8 21,3 0,7 14,1*** 14,7 15,3 15,5 0,1
septembre 15,1 15,9 16,0 16,0 0,4 12,0 11,9 11,8 14,1 0,1
octobre 6,4 6,2 6,0 7.1 0,4
novembre 0,2 0,5 0,5 0,6 0,1
Sol minéral
mai 8,8** 8,4 8,2 8,1 0,1
juin 11,0 10,9 10,2* 11,0 0,1
juillet 22,5 18,9 22,1 1,0 16,9 16,5 16,4 16,1 0,1
ao(t 21,7 17,7 18,0 19,56 0,6 14,1 14,4 14,4 14,5 0,1
septembre 14,4 15,2 15,4 15,4 0.4 11,6 11,5 11,5 11,6 0,1
octobre 6,4 6,5 6,1 6,7 0,1
novembre 1,4 2,0 1,5 1,9 0,1

a- Les traitements présentant des lettres identiques ont été comparés entre eux. Les comparaisons seront les mémes pour tous les tableaux qui

suivent. .
*=0,1; **=0,05; ***=0,01 niveaux de signification des contrastes. T

L



B. Humidité ( %) du sol pour I'été 1999 et 2000

Brilage Mise en Coupe par  Coupe par Erreur Brilage Mise en Coupepar Coupepar Erreur
dirigé copeaux tige arbre entier type dirigé copeaux tige arbre entier type
1999 2000

Comparaisons a ab abc abc d de def def

Couverture morte
mai 258,9 363,0 326,2 3315 22,8
juin 236,8 308,9 285,0 263,1 24,4
juillet 141,7 231,2* 119,7 16,2 174,6 219,2 215,7 189,4 15,9
aoit 169,6 205,6 233,1 193,8 13,9 187,7 222,2 218,3 229,7 10,6
septembre 206,3 245,3 239,9 2345 10,4 240,2 314,0 329,2 303,2 18,0
octobre 271,8* 319,1 289,9 360,9 10,5
novembre 396,2 402,6 388,6 421,5 17,0

Sol minéral
mai 59,2 66,6 58,4 55,3 6,7
Juin 55,5 66,1 65,6 54,1 6,4
Juillet 45,1 50,9 41,5 2,8 44,3 449 41,0 456 3,9
Aot 66,8* 53,5 49,7 44,8 3,9 60,2 72,3* 43,5 43,4 57
Septembre 44,4 47,7 44,0 41,8 2,7 451 41,0 43,6 37.8 2,1
Octobre 52,8 56,6 41,0 47,6 2,8
Novembre 53,4 52,5 541 45,5 2,8

*=0,1; **=0,05; ***=0,01 niveaux de signification des contrastes.

€L
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CHAPITRE 4. CONCLUSION GENERALE

L'objectif général de cette étude était d'évaluer dans quelle mesure le traitement d,’es
débris ligneux générés par la coupe pouvait, par ses effets sur la mise ‘en
disponibilité des nutriments et sur les microorganismes du sol, faciliter la résilience
des écosystemes en harmonisant les effets d’une perturbation anthropique telle la
coupe avec ceux de perturbations naturelles (feu) dans des peuplements de peuplier

faux-tremble sur argiles mésiques.

Le chapitre 2 de ce mémoire s’est d’abord attardé au suivi dans le temps de br{lages
dirigés et aux effets a court terme du feu sur les sols et les microorganismes. On y a
observé que méme a faible sévérité et intensité, le brilage dirigé a permis de fagon
directe ou indirecte une remise en circulation rapide dans la couverture morte des
nutriments immobilisés dans les débris et dans la végétation en régénération. On y a
également observé une hétérogénéité spatiale importante et difficile a intégrer
statistiquement. De plus, représentant un des premiers essais de briilage dirigé au
Québec, cette étude a également permis 'acquisition d’expérience technique dans ce
domaine ainsi que l'actualisation des connaissances sur l'effet du feu en forét

boréale mixte sur sol argileux.

Le chapitre 3 portait, quant a lui, sur la quantification de la disponibilité en
nutriments suite a une coupe et l'influence du traitement des débris sur la mise en
disponibilité. Tel qu’attendu, I'ouverture du couvert végétal par la coupe a favorisé
une mise en disponibilité accrue mais graduelle (effets surtout observés au cours du
deuxiéeme été suivi) des nutriments dans la couverture morte par rapport aux
peuplements témoins non-coupés. Les traitements de résidus ont permis, quant a
eux, de moduler 'amplitude et la vitesse de mise en disponibilité des nutriments

suite a la coupe. La nature (combustion versus décomposition) du traitement a
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influencé davantage la vitesse de mise en disponibilité des nutriments, tandis que la
quantité de débris présents aprés coupe (coupe par tige versus coupe par arbre
entier) a, de fagon marquée, influencé la quantité de nutriments libérés,

I'immobilisation de ceux-ci par la végétation et I'acidification du sol.

-Dans une optique d’aménagement écosystémique et de rendement soutenu, cette
étude confirme la nécessité de conserver les débris sur les parterres de coupe afin
dassurer la fertilité a long terme de Iécosystétme. Selon les objectifs
d’aménagement fixés, I'utilisation du brllage dirigé permettrait d’assurer une mise
en circulation plus rapide des nutriments ainsi qu’'un dégagement des parterres de
coupe facilitant d'éventuels traitements sylvicoles (débroussaillage, reboisement,
éclaircie) et limiterait I'exportation des nutriments a l'extérieur des aires productives.
Cependant, des contraintes météorologiques et sociales rendent difficile I'utilisation
des brilages dirigés en zone habitée et rendent également difficile le contrdle de la
sévérité des feux. Cest pourquoi I'emploi d’un traitement comme la mise en
copeaux, permettant de controler la quantité et la répartition des débris sur le sol,
présentant les mémes avantages de dégagement des parterres de coupe que le
brlilage dirigé et limitant également I'exportation des nutriments, pourrait étre
envisagé, bien que n‘ayant pas encore été beaucoup pratiqué de fagon
opérationnelle et ne présentant pas un taux de mise en disponibilité aussi rapide que
le brilage dirigé.

Par ailleurs, avant leur emploi a grande échelle, des études comparatives devraient
évaluer dans quelle mesure les effets du br{ilage dirigé des débris se rapprochent a
moyen et long terme des effets observés suite a un incendie forestier et est-ce que
I'hétérogénéité spatiale créée par le brllage de parterre de coupe est équivalente a
la variabilité naturelle suite & un feu de forét. Un suivi a long terme de la mise en
copeaux devra également étre effectué afin d’évaluer si le changement de structure
des communautés microbiennes suite a ce traitement pourrait influencer a long

terme la mise en disponibilité des nutriments. Une étude complémentaire s'attardant
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aux changements de structure des communautés de collemboles épigées et
d’enchytraeides suite aux traitements de résidus permettra également de tirer
quelgues conclusions en ce qui a trait aux mécanismes de résilience et aux
indicateurs de résilience de I'écosysteme forestier a I'étude. Dans le méme ordre
didées, Vimportance pour la résilience de I'écosystéeme des changements éle
structure des communautés microbiennes devrait étre approfondie a l'aide de b‘;ilo-
essais afin de mieux cerner les groupes fonctionnels susceptibles d'étre influencés
par les traitements de résidus et d'influencer a leur tour les processus écologiques

du sol (décomposition, minéralisation et immobilisation).
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