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AVANT-PROPOS 

Le présent document constitue un essai de thèse produit comme exigence partielle du 

doctorat en sciences de 1 'environnement, offert en association dans le réseau des 

universités du Québec. Les objectifs du programme de doctorat résident dans la 

formation de jeunes chercheurs capables de dépasser les barrières disciplinaires afin de 

faire face à des problèmes complexes et contribuer de manière éclairée à la résolution 

de problèmes environnementaux. Conformément à l'approbation du Sous-comité 

d'admission et d'évaluation de l'Université du Québec à Montréal, cette thèse de 

doctorat est rédigée sous forme d'articles scientifiques. Les conditions préliminaires au 

dépôt initial de la thèse requièrent généralement qu'un des chapitres de la thèse eût été 

publié dans une revue scientifique à comité de lecture par des pairs, qu'un second 

chapitre eût été soumis dans le même type de revue, et enfin qu'un dernier chapitre soit 

en cours de préparation pour soumission. 

Conformément à ces conditions, cette thèse comprend trois chapitres. Intitulé Le 

stockage du carbone dans les sols de la forêt boréale est-il déterminé par le climat ou 

par le régime de feux ?, le premier chapitre de la thèse est en préparation. Limité par la 

taille d'échantillonnage, ce travail sera augmenté avec des données complémentaires 

après une nouvelle campagne de terrain envisagée à l'automne 2018, avant d'aboutir à 

une version finale pour soumission dans une revue spécialisée. Le second chapitre, 

Déterminants de l'accumulation du carbone organique des sols après feu en forêt 

boréale, a été publié dans la revue Global Change Biology en juillet 2018. Le dernier 

chapitre, La chimie des sols en forêt boréale exerce un plus grand contrôle que le climat 

sur la taille du réservoir de carbone organique bioréactif du sol après feu, a été soumis 

dans la revue Soi l Biology and Biochemistry. 



IX 

J'ai entamé ce travail à la session d'Automne 2014. Il faut néanmoins mentionner que 

l'établissement de ce projet a été initié à une date antérieure, avec la constitution d'un 

projet collaboratif et pluridisciplinaire porté par des chercheurs universitaires (Yves 

Bergeron et Michelle Garneau rattachés à l'Université du Québec à Montréal, David 

Paré, Sylvie Gauthier et Martin Girardin du Service Canadien des Forêts, Adam Ali et 

Christelle Hély de 1 'université de Montpellier 2 et Hugo Asse lin rattachés à l'Université 

du Québec en Abitbi-Témiscamingue) et des partenaires forestiers (Pierre Grondin et 

Claude Allain du Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs, Denis Chiasson de 

Barette-Chapais Ltée, Jimmy Pronovost de Rébec et Geneviève Labrecque de Ryam, 

anciennement Tembec). Cette thèse s'inscrit donc dans le projet plus vaste, intitulé 

Relation entre le climat, les feux, la végétation et la dynamique du carbone organique 

du sol (COS) dans un contexte de changements climatiques de la pessière à mousses 

du Québec, financé par une subvention Mitacs Acceleration. Avant d'entamer mes 

études de doctorat, j'ai apporté une première contribution à ce vaste projet en 2014, 

lors de mon stage de Master 2 encadré par Adam Ali et Cécile Remy (étudiante au 

doctorat) qui portait sur l'étude de la dynamique de végétation et des incendies 

holocènes au Québec-Labrador. Les ressources financières, matérielles et humaines 

mises à disposition par le projet en grappe m'ont permis de développer mes travaux de 

recherche du début à la fin de cette thèse. Avec le concours de plusieurs personnes 

m'ayant accompagné pendant l'été 2015, la première étape pour aboutir au présent 

document consistait à la collecte des échantillons sur le terrain. Durant les huit mois 

suivants, je me suis occupé de la préparation des échantillons en laboratoire. Les 

techniciens du Service Canadien des Forêts à Québec ont réalisé les analyses physico­

chimiques conventionnelles sur ces échantillons. Pour le travail de laboratoire plus 

spécifique, comme le suivi du carbone minéralisé par les sols incubés en atmosphère 

contrôlée ou encore les digestions acides des échantillons, j'ai d'abord mis en place les 

protocoles d'étude puis réalisé les expériences. Enfin, la base de données issue des 

relevés sur le terrain et des travaux en laboratoire a été analysée sur des bases 

statistiques par mes soins, sous les conseils avisés de Julien Beguin. Avec la 



x 

contribution des co-auteurs, mentionnés au sein de chacun des chapitres, qui m'ont aidé 

à concevoir les différents chapitres, m'ont assisté dans l'interprétation des résultats et 

ont apporté des commentaires pour améliorer mes manuscrits, j'ai rédigé cette thèse et 

tous les articles qu'elle contient. 



TABLE DES MATIÈRES 

A V ANT-PROPOS ..................................................................................................... viii 

LISTE DES FIGURES ................................................................................................ xv 

LISTE DES TABLEAUX ........................................................................................ xviii 

LISTE DES ABRÉVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES ................. xix 

LISTE DES SYMBOLES ET UNITÉS ..................................................................... xxi 

RÉSUMÉ ................................................................................................................. xxiii 

INTRODUCTION GÉNÉRALE .................................................................................. 1 

0.1 Prolégomènes .................................................................................................... 1 

0.2 Équilibre et facteurs de contrôle du carbone dans les sols ................................ 3 

0.3 Protection et stabilisation du carbone dans les sols .......................................... 6 

0.4 L'aménagement des forêts boréales et la séquestration du carbone dans les 
sols .................................................................................................................. 10 

0.5 Problématique générale ................................................................................... 11 

CHAPITRE I DOES CLIMATE OR FIRE REGIME CONTROL THE CARBON 
STORAGE IN BOREAL FOREST SOILS? .............................................................. 15 

1.1 Abstract ........................................................................................................... l6 

1.2 Résumé ............................................................................................................ 17 

1.3 Introduction ..................................................................................................... 18 

1.4 Materials and methods .................................................................................... 20 

1.4.1 Sampling sites ................................................................................... 20 

1.4.2 Fire history reconstruction ................................................................ 22 

1.4.3 Lab work ........................................................................................... 24 

1.4.4 Statistical analyses ............................................................................ 27 

1. 5 Results ............................................................................................................. 28 



Xli 

1.5.1 Soi! C characteristics as a function of regional fire regime .............. 28 

1.5.2 Soi! C characteristics as a function of stand-scale fire frequency ..... 33 

1.6 Discussion ....................................................................................................... 36 

1.6.1 Does fire cycle controls the C turnover and not the C stock of the 
FH horizon? ......................................................................................... 36 

1.6.2 Organo-mineral association controls the size of the mineral soi! C 
reservoir but not its turnover ............................................................... 37 

1.6.3 Needs for research ............................................................................... 40 

1.7 Acknowledgements ......................................................................................... 41 

CHAPITRE II DRIVERS OF POST-FIRE SOIL ORGANIC CARBON 
ACCUMULATION IN THE BOREAL FOREST ..................................................... 42 

2.1 Abstract ........................................................................................................... 43 

2.2 Résumé ............................................................................................................ 44 

2.3 Introduction ..................................................................................................... 45 

2.4 Materials and methods .................................................................................... 48 

2.4.1 Study are a .......................................................................................... 48 

2.4.2 Stand selection and field sarnpling design ........................................ 51 

2.4.3 Laboratory analyses .......................................................................... 52 

2.4.4 Carbon pool calculations ................................................................... 53 

2.4.5 Climatic data ..................................................................................... 55 

2.4.6 Ground layer dominance ................................................................... 55 

2.4. 7 Ecological a priori hypotheses .......................................................... 56 

2.4.8 Statistical analyses ............................................................................ 62 

2.5 Results ............................................................................................................. 64 

2.5.1 Post-fire carbon dynarnics ................................................................. 64 

2.5.2 FH layer path analysis and mode! selection ...................................... 70 

2.5.3 Mineral soi! path analysis and mode! selection ................................ 72 

2.6 Discussion ....................................................................................................... 76 



X111 

2.6.1 Soil C stock predictability ................................................................. 76 

2.6.2 Climate is an indirect driver of soil C stocks .................................... 77 

2.6.3 Distinct mechanisms of C stock change with TSF in FH layer and 
mineral soil ........................................................................................ 79 

2.6.4 Insignificant role of soil texture ........................................................ 80 

2.6.5 Research avenues .............................................................................. 81 

2.7 Acknowledgements ......................................................................................... 82 

CHAPITRE III BOREAL FOREST SOIL CHEMISTRY AS MORE CONTROL 
OVER THE SIZE OF THE POST-FIRE BIOREACTIVE SOIL ORGANIC 
CARBON RESERVOIR THAN CLIMATE .............................................................. 83 

3.1 Abstract ........................................................................................................... 84 

3.2 Résumé ............................................................................................................ 85 

3.3 Introduction ..................................................................................................... 87 

3.4 Materials and methods .................................................................................... 90 

3.4.1 Site selection, sampling design and fieldwork .................................. 90 

3.4.2 Laboratory analyses .......................................................................... 93 

3.4.3 Ecological a priori hypotheses .......................................................... 98 

3.4.4 Calculations and data analyses ........................................................ 102 

3.4.5 Statistical analyses .......................................................................... 104 

3.5 Results ........................................................................................................... 105 

3. 5.1 Post-fire soil carbon pool size ......................................................... 105 

3.5.2 FH path analysis and model selection ............................................. 107 

3.5.3 Mineral soil path analysis and model selection .............................. 111 

3.6 Discussion ..................................................................................................... 116 

3.6.1 Post-fire soil C quality and bioreactivity ........................................ 116 

3.6.2 Control mechanisms of the soil C bioreactivity .............................. 117 

3.6.3 Research needs ................................................................................ 120 

3.7 Conclusion .................................................................................................... 121 



XIV 

3.8 Acknowledgements ....................................................................................... 122 

CONCLUSION GÉNÉRALE ................................................................................... 123 

4.1 Contributions à l'avancement des connaissances ......................................... 123 

4.1.1 Considérations spatiales des processus de stockage du COS .......... 123 

4.1.2 Temporalités des processus liés au stockage du COS ..................... 125 

4.1.3 Dynamique du COS intégrée à la complexité de l'écosystème ...... 127 

4.2 Avenues pour la recherche ............................................................................ 134 

4.3 Solutions d'aménagements pour séquestrer le carbone dans les sols ........... 133 

ANNEXE A .............................................................................................................. 137 

ANNEXE B ............................................................................................................... 141 

ANNEXE C ............................................................................................................... 152 

RÉFÉRENCES .......................................................................................................... 162 



LISTE DES FIGURES 

0.1 Schéma synthétique résumant les interactions entre les facteurs exerçant une 
influence sur le réservoir de carbone du sol et contrôle des flux de carbone .... 4 

0.2 Distribution mondiale des profils de sol regroupés dans la base de données 
World Soil Information System ....................................................................... 13 

1.1 Map of the study area showing plot samples encompassed in homogeneous 
fire cycle zones ................................................................................................ 21 

1.2 Regional-scale soil C characteristics by groups ofhomogeneous fire cycle .. 30 

1.3 Regional-scale illuvial (B) horizon C characteristics by groups of 
homogeneous fire cycle ................................................................................... 32 

1.4 Stand-scale soil C characteristics sorted by decreasing mean fire interval 
and correlation tests ......................................................................................... 34 

1.5 Stand-scale illuvial (B) horizon carbon characteristics sorted by decreasing 
mean fire interval ............................................................................................ 35 

1.6 Number of soils with an efficient organometallic complexation or with an 
additional potential for binding more carbon on metal oxides, by 
homogeneous fire cycle zone .......................................................................... 39 

2.1 Map of the study area showing the spatial distribution of the sample plots ... 48 

2.2 Set of field photos ........................................................................................... 50 



XVI 

2.3 Path models for multivariate causal hypotheses testing FH layer C stocks 
and illuvial horizon C stocks ........................................................................... 58 

2.4 Observed and predicted post-fire carbon stocks with 95% confidence 
interval as a function oftime since fire and the type of aboveground or 
belowground carbon pool. ............................................................................... 65 

2.5 The two minimum adequate path models based on the FH1 hypothesis that 
best fit the data to exp lain FH layer carbon stock variability ......................... 71 

2.6 The five minimum adequate path models that best fit the data to exp lain 
illuvial (B) horizon carbon stock variability ................................................... 75 

3.1 Map of the study area showing sample plots .................................................. 91 

3.2 Path models for each of the multivariate causal hypotheses ........................... 99 

3.3 Carbon quality as a function of time sin ce fire ............................................. 106 

3.4 Mode! comparison for the two hypotheses testing for the carbon 
bioreactivity of the FH horizon ..................................................................... 108 

3.5 Mode! that best fitted the data to exp lain the carbon bioreactivity of the 
FH horizon .................................................................................................... 109 

3.6 Normalized and weighted estimates of the direct effects, according to the 
mode! averaging procedure for the FH horizon that accounted for ali the 
models' Akaike weight ................................................................................. 110 

3.7 Mode! comparison for the two hypotheses testing for the carbon 
bioreactivity of the mineral soi! top 35 cm ................................................... 112 



XVll 

3.8 Mode! that best fitted the data to exp lain the carbon bioreactivity of the 
mineral soi! top 35 cm ................................................................................... 114 

3.9 Normalized and weighted estimates of the direct effects, according to the 
mode! averaging procedure for the mineral soi! top 35 cm that accounted 
for ali the models' Akaike weights ............................................................... 115 

4.1 Schéma synthèse des résultats de la thèse ..................................................... 130 



LISTE DES TABLEAUX 

Tableau Page 

2.1 Equation parameters and statistics in linear trends of carbon stocks 
changes with time sin ce fire for the main ecosystem carbon pools ................ 67 

2.2 Mode! comparisons for alternative a priori hypotheses, each testing for 
different causal relationships among variables and carbon stocks in the FH 
layer of the boreal forest of eastern North America ........................................ 68 

2.3 Mode! comparisons for alternative a priori hypotheses, each testing for 
different causal relationships among variables and carbon stocks in the 
illuvial (B) horizon of the boreal forest of eastern North America ................. 72 

3.1 General characteristics of the sampling sites .................................................. 93 

3.2 Post-fire soi! carbon pool size and accumulation rates ................................. 107 



LISTE DES ABRÉVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES 

AI Cc 

Al 

ANOVA 

BC 

c 

Crast 

cos 
CQT 

Csiow 

Ctot 

DAG 

Fe 

FH 

GDDS 

IMD 

MAP 

MAT 

MIN 

Radiocarbone 

Critère d'information d' Akaike de second ordre 

Aluminium 

Analyse de variance 

Carbon pyrogénique 

Carbone 

Carbone insoluble à l'acide 

Carbone bioréactif 

Réservoir de carbone bioréactif 

Dioxyde de carbone 

Carbone organique du sol 

Hypothèse de dépendance entre la qualité du carbone et la température 
pour la décomposition 

Réservoir de carbone insoluble à l'acide 

Réservoir total de carbone 

Graphe acyclique directionnel 

Fer 

Horizon organique fragmenté et humifié 

Degré-jours de croissance supérieurs à 5°C 

Indice de dominance des mousses 

Précipitations annuelles moyennes 

Température annuelle moyenne 

Horizon minéral du sol 



MIN015 

MIN1535 

Mn 

MOS 

Mpy 

n 

pc 

pcavg 

PCi 

pH 

soc 
TDF 

TSF 

WB 

WHC 

Horizon minéral du sol de 0 à 15 centimètres de profondeur 

Horizon minéral du sol de 15 à 35 centimètres de profondeur 

Manganèse 

Matière organique du sol 

Métaux extractibles au pyrophosphate de sodium 

Nombre 

Coefficient de chemin standardisé 

Coefficient de chemin moyen 

Coefficient de chemin indirect 

Potentiel d'hydrogène 

Carbon organique du sol 

Temps écoulé depuis le dernier feu 

Temps écoulé depuis le dernier feu 

Equilibre hydrique 

Capacité de rétention en eau 

xx 



% 

cm 

g 

g.kg·1 

Gt 

GtC 

h 

ha 

k yrs 

M 

rn 

mg C02-c.d-1 

JOUf 

mg C02-C.g-1Corg 

MgC.ha-1 

MgC.ha·1.yr·1 

mL 

LISTE DES SYMBOLES ET UNITÉS 

Pourcent 

Variation 

Degré Celsius 

Degré de latitude Nord 

Degré de longitude Ouest 

Centimètre 

Centimètre carré 

Gramme 

Gramme par kilogramme 

Milliard de tonnes 

Milliard de tonnes de carbone 

Heure 

Hectare 

Millier d'années 

Concentration molaire 

Mètre 

Mètre carré 

Milligramme de dioxyde de carbone équivalent carbone par 

Milligramme de dioxyde de carbone équivalent carbone par 
gramme de carbone organique initial 

Mégagramme ou tonne de carbone par hectare 

Mégagramme ou tonne de carbone par hectare et par année 

Millilitre 



ml.min-1 

mm 

Pg 

0 

Tg 

year cal. BP 

yr 

Millilitre par minute 

Millimètre 

Pétagramme ou milliard de tonnes 

Diamètre 

Téragrarnme ou milliard de kilogrammes 

Années étalonnées avant 1950 anno domini 

Année 

X Xli 



RÉSUMÉ 

Les forêts boréales renferment d'importantes quantités de carbone organique, 
principalement dans leurs sols. Elles constituent ainsi une composante critique du cycle 
du carbone terrestre et jouent, par là-même, un rôle de premier plan dans la régulation 
du climat planétaire. Accroître les stocks de carbone dans les écosystèmes terrestres, et 
particulièrement dans les sols des forêts boréales, est une des stratégies proposées pour 
atténuer le réchauffement climatique à moindre coût. L'amplitude et la direction du 
développement des réservoirs de carbone du sol qui surviendra en lien avec des 
modifications environnementales, induits par le réchauffement climatique, sont 
néanmoins incertaines. Les sols pourraient accumuler davantage de carbone avec 
l'accroissement de la productivité de l'écosystème, ce qui améliorerait la chimie de 
l'atmosphère et atténuerait le réchauffement climatique. A l'inverse, si la 
décomposition du carbone par les microorganismes du sol est stimulée avec 
l'augmentation des températures, les sols pourraient accélérer le réchauffement 
climatique en retournant du carbone vers l'atmosphère. Comprendre les variabilités 
spatiale et temporelle des stocks de carbone dans les sols, ainsi que les processus qui 
régissent sa séquestration à long terme apparaissent ainsi être des clés essentielles pour 
adapter des pratiques d'aménagement du territoire raisonnées pour participer aux 
efforts d'atténuation du réchauffement climatique. 

L'objectif général de nos travaux était ainsi d'approfondir notre compréhension des 
processus de stockage du carbone dans les sols forestiers, avec l'étude de cas des sols 
à drainage modéré de la pessière à mousses au Québec. En se basant sur 
l'échantillonnage des sols dans 72 sites d'étude, répartis le long d'une chronoséquence 
après feu (de 2 à 314 ans) et dans un vaste territoire caractérisé par une variabilité 
climatique, nos travaux visaient à déterminer les principaux facteurs de contrôle et les 
mécanismes rattachés aux processus de stockage du carbone dans les sols. Pour chacun 
des sites étudiés, nous avons analysé la quantité et la qualité des réservoirs de carbone 
du sol. La quantité de carbone du sol à 1 'échelle du peuplement a été calculée à partir 
des données récoltées au terrain et de la concentration des échantillons en carbone 
déterminée en laboratoire. La qualité du carbone a été déterminée avec une méthode 
d'incubation des sols en atmosphère contrôlée pour évaluer la réactivité biologique du 
carbone, et avec l'hydrolyse acide des échantillons pour évaluer la récalcitrance du 
carbone. Nous avons aussi déterminé certaines propriétés physico-chimiques des sols 
par des analyses standardisées. 
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D'abord, nos résultats ont montré que seules les variables climatiques liées à la 
disponibilité en eau, et non pas aux températures, n'exerçaient qu'un contrôle indirect 
sur l'accumulation du carbone dans le sol. L'effet indirect du climat s'exprimait au 
travers de l'influence directe des variables liées à la disponibilité en eau sur la strate 
des mousses, qui elle-même avait une influence directe sur l'accumulation ou indirecte 
sur la réactivité biologique du carbone dans le sol. Le climat influençait aussi la 
complexation organométallique. Le temps écoulé depuis le dernier feu était le principal 
déterminant de l'accumulation de carbone dans l'horizon organique développé en 
surface du sol. Le temps depuis le dernier feu déterminait aussi le stock de carbone 
dans le sol minéral et la réactivité biologique du carbone dans l'horizon organique au 
travers de son influence sur le pH du sol. En limitant l'activité microbienne, le pH du 
sol a été identifié comme étant un facteur majeur de contrôle direct du stock de carbone 
dans le sol minéral, de la réactivité biologique du carbone dans 1 'horizon organique et 
dans le sol minéral. Le pH du sol modulait aussi les processus de complexation 
organométallique et influençait la quantité d'aluminium échangeable. Or la 
complexation organométallique influençait directement le stock et la réactivité 
biologique du carbone et l'aluminium échangeable influençait directement la réactivité 
biologique du carbone dans le sol minéral. 

Les résultats de la thèse remettent en question le postulat de base utilisé dans 
les exercices de modélisation pour projeter 1 'évolution du climat futur, fondé sur la 
dépendance de la décomposition microbienne aux températures. Dans leur ensemble, 
nos travaux montrent que la dynamique du carbone organique du sol est contrôlée par 
des interactions complexes entre plusieurs facteurs bio-physicochimiques et que les 
conditions physico-chimiques du sol, tel que l'acidité, propres aux forêts anciennes 
sont favorables à l'accumulation du carbone dans le sol. Sur la base de nos résultats et 
pour séquestrer davantage de carbone en forêt boréale, nous préconisons de maintenir 
des attributs de forêts anciennes au sein du territoire, tout en conservant les mécanismes 
responsables de la séquestration de carbone dans les sols. Pour ce faire, il faudrait créer 
davantage d'aires naturelles protégées, augmenter la durée des rotations et adopter les 
coupes partielles dans les pratiques d'aménagement sylvicoles. 

Mots-clés : réchauffement climatique, changement global, aménagement forestier 
durable, forêt boréale, feux, dynamique du carbone, stock de carbone, carbone du sol, 
séquestration du carbone, bioréactivité du carbone, épinette noire. 



INTRODUCTION GÉNÉRALE 

0.1 Prolégomènes 

Le cycle du carbone (C) comprend tous les processus d'échanges biogéochimiques de 

Centre les différents compartiments fonctionnels du système terrestre (i.e. atmosphère, 

hydrosphère, géosphère, pédosphère et biosphère). Fondamentalement partie 

intégrante de la biosphère et donc du cycle duC, le genre Homo et notre dernière espèce 

sapiens peuplant actuellement le globe terrestre pourrait av01r influencé 

significativement le cycle naturel du C planétaire depuis plusieurs milliers d'années 

(Ruddiman, 2007; Ruddiman et al., 2011; Sanderman et al., 2017). L'altération du 

cycle du C attribuée à 1 'humanité préindustrielle est sans commune mesure comparée 

à l'amplitude des changements survenus depuis l'essor de la machine à vapeur au 

XVIII' siècle (Ciais et al., 2013). L'humanité est désormais considérée comme une 

force géologique majeure à l'échelle planétaire (Crutzen, 2002; Zalasiewicz et al., 

2011). 

Les émissions massives de gaz à effet de serre dans l'atmosphère, tels que le méthane 

(CH4) et le dioxyde de C (C02) liées aux activités humaines, sont indubitablement 

responsables du réchauffement climatique (Cook et al., 2016; Harlos et al., 2016). Les 

émissions de co2 anthropogéniques s'élevaient à 10.7 GtC.an"1 (engendrées à 88% par 

la combustion d'énergies fossiles et l'industrie, et à 12% par des changements dans 

l'utilisation des terres) durant la dernière décennie, engendrant un accroissement 

annuel de 4.7 GtC sous forme de C02 dans l'atmosphère (Le Quéré etal., 2018). Une 
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