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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. 
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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 











Nature, 554(7693), E4-E5. doi: 10.1038/nature25745 
http :/ /www.ncbi.nlm.nih. go v /pubmed/29469098 

196 

Récupéré de 

Van Wagner, C.E. (1968). The line intersect method in forest fuel sampling. Forest 
Science, 14(1), 20-26. 

V an Wagner, C.E. ( 1978). Age-class distribution and the forest fire cycle. Canadian 
Journal of Forest Research, 8, 220-227. 

Vesala, T., Suni, T., Rannik, Ü., Keronen, P., Markkanen, T., Sevanto, S., Grônholm, 
T., Smolander, S., Kulmala, M., Ilvesniemi, H., Ojansuu, R., Uotila, A., Levula, 
J., Makela, A., Pumpanen, J., Kolari, P., Kulmala, L., Altimir, N., Beminger, 
F., Nikinmaa, E. et Hari, P. (2005). Effect of thinning on surface fluxes in a 
boreal forest. Global Biogeochemical Cycles, 19(2). doi: 
1 0.1029/2004GB002316 

Vesterdal, L., Clarke, N., Sigurdsson, B.D. et Gundersen, P. (20 13). Do tree species 
influence soil carbon stocks in temperate and boreal forests? Forest Ecology 
and Management, 309, 4-18. doi: 10.1016/j.foreco.2013.01.017 

von Lützow, M. et Kôgel-Knabner, 1. (2009). Temperature sensitivity of soil organic 
matter decomposition-what do we know? Biology andFertility ofSoils, 46(1), 
1-15. doi: 10.1007/s00374-009-0413-8 

von Lützow, M., Kôgel-Knabner, 1., Ekschmitt, K., Flessa, H., Guggenberger, G., 
Matzner, E. et Marschner, B. (2007). SOM fractionation methods: Relevance 
to functional pools and to stabilization mechanisms. Soil Biology and 
Biochemistry, 39(9), 2183-2207. doi: 10.1016/j.soilbio.2007.03.007 

Walker, L.R., Wardle, D.A., Bardgett, R.D. et Clarkson, B.D. (2010). The use of 
chronosequences in studies of ecological succession and soil development. 
Journal ofEcology, 98( 4), 725-736. doi: 10.1111/j.1365-2745.2010.01664.x 

Wang, C., Bond-Lamberty, B. et Gower, S.T. (2003). Carbon distribution of a well
and poorly-drained black spruce fire chronosequence. Global Change Biology, 
9(7), 1066-1079. doi: 10.1046/j.1365-2486.2003.00645.x 



197 

Wang, X., Parisien, M.-A., Taylor, S.W., Candau, J.-N., Stralberg, D., Marshall, G.A., 
Little, J.M. et Flannigan, M.D. (2017). Projected changes in daily fire spread 
across Canada over the next century. Environmental Research Letters, 12(2), 
025005. doi: 10.1088/1748-9326/aa5835 

Ward, C., Pothier, D. et Paré, D. (2014). Do boreal forests need fire disturbance to 
maintain productivity? Ecosystems, 17(6), 1053-1067. doi: 10.1007/s10021-
014-9782-4 

Wardle, D.A., Bardgett, R.D., Klironomos, J.N., Setala, H., van der Putten, W.H. et 
Wall, D.H. (2004). Ecologicallinkages between aboveground and belowground 
biota. [Review]. Science, 304(5677), 1629-1633. doi: 10.1126/science.1094875 
Récupéré de https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15192218 

Wardle, D.A., Walker, L.R. et Bardgett, R.D. (2004). Ecosystem properties and forest 
decline in contrasting long-term chronosequences. Science, 305(5683), 509-
513. doi: 10.1126/science.1098778 Récupéré de 
https://www.ncbi .nlm.nih.gov/pubmed/ 15205475 

Weber, M.G. et Stocks, B.J. (1998). Forest fires and sustainability in the boreal forests 
of Canada. Ambio, 2 7(7), 545-550. 

Weetman, G. (1980). The importance of raw humus accumulation in boreal forest 
management. Forest regeneration at high latitudes. USDA, Pac. Northwest 
For. andRangeExpt. Stn., Gen. Tech. Rep. PNW-107, 7-10. 

Wood, M. (1995). A mechanism of aluminium toxicity to soil bacteria and possible 
ecological implications. Plant and Sail, 171(1), 63-69. doi: 
10.1007/bf00009566 

Wotton, B.M., Flannigan, M.D. et Marshall, G.A. (2017). Potential climate change 
impacts on fire intensity and key wildfire suppression thresholds in Canada. 
Environmental Research Letters, 12(9), 095003. doi: 10.1088/ 1748-
9326/aa7e6e 

Xu, J.M., Cheng, H.H., Koskinen, W.C. et Molina, J.A.E. (1997). Characterization of 
potentially bioreactive soil organic carbon and nitrogen by acid hydrolysis. 



198 

Nutrient Cycling in Agroecosystems, 49(113), 267-271. doi: 
10.1023/a: 1009763023828 

Yu, Z.C. (2012). Northern peatland carbon stocks and dynamics: a rev1ew. 
Biogeosciences, 9(10), 4071-4085. doi: 10.5194/bg-9-4071-2012 

Zalasiewicz, J., Williams, M., Haywood, A. et Ellis, M. (2011). The Anthropocene: a 
new epoch of geological time? Philos Trans A Math Phys Eng Sei, 369(1938), 
835-841. doi: 10.1098/rsta.2010.0339 Récupéré de 
https://www.ncbi .nlm.nih.gov/pubmed/21282149 

Zhang, D., Hui, D., Luo, Y. et Zhou, G. (2008). Rates of litter decomposition in 
terrestrial ecosystems: global patterns and controlling factors. Journal of Plant 
Ecology, 1(2), 85-93. doi: 10.1093/jpe/rtn002 

Zhou, G., Liu, S., Li, Z., Zhang, D., Tang, X., Zhou, C., Yan, J. et Mo, J. (2006). Old
growth forests can accumulate carbon in soils. Science, 314(5804), 1417. doi: 
10.1126/science.1130168 Récupéré de 
http ://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17138894 

Ziadi, N. et Sen Tran, T. (2007). Mehlich 3-Extractable Elements. Dans Carter M. R. 
et Gregorich, E. G. (dir.), Sail Sampling and Methods of Analysis, Second 
Edition. Boca Raton, FL : CRC Press. 

Ziegler, S.E., Benner, R., Billings, S.A., Edwards, K.A., Philben, M., Zhu, X. et 
Laganière, J. (20 17). Climate warming can accelerate carbon fluxes without 
changing soil carbon stocks. Frontiers in Earth Science, 5(2). doi: 
10.3389/feart.2017.00002 




