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AVANT-PROPOS

Le présent document constitue un essai de thése produit comme exigence partielle du
doctorat en sciences de ’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 barriéres disciplinaires afin de
faire face a des problémes complexes et contribuer de maniére éclairée a la résolution
de problémes environnementaux. Conformément a 1’approbation du Sous-comité
d’admission et d’évaluation de 1'Université du Québec a Montréal, cette thése de
doctorat est rédigée sous forme d’articles scientifiques. Les conditions préliminaires au
dépot initial de la thése requidrent généralement qu’un des chapitres de la thése etit &té
publi¢ dans une revue scientifique a comité de lecture par des pairs, qu'un second
chapitre ett été soumis dans le méme type de revue, et enfin qu’un demier chapitre soit

en cours de préparation pour soumission.

Conformément a ces conditions, cette thése comprend trois chapitres. Intitulé Le
stockage du carbone dans les sols de la forét boréale est-il déterminé par le climat ou
par le régime de feux ?, le premier chapitre de la thése est en préparation. Limité par la
taille d’échantillonnage, ce travail sera augmenté avec des données complémentaires
aprés une nouvelle campagne de terrain envisagée a 1’automne 2018, avant d’aboutir a
une version finale pour soumission dans une revue spécialisée. Le second chapitre,
Deéterminants de Uaccumulation du carbone organique des sols aprés feu en forét
boréale, a été publi¢ dans la revue Global Change Biology en juillet 2018. Le dernier
chapitre, La chimie des sols en forét boréale exerce un plus grand contréle que le climat
sur la taille du réservoir de carbone organique bioréactif du sol apres feu, a été soumis

dans la revue Soil Biology and Biochemistry.
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J’ai entamé ce travail 4 la session d”Automne 2014. 1l faut néanmoins mentionner que
I’établissement de ce projet a été initié a une date antérieure, avec la constitution d’un
projet collaboratif et pluridisciplinaire porté par des chercheurs universitaires (Yves
Bergeron et Michelle Garneau rattachés a I'Université du Québec a Montréal, David
Paré, Sylvie Gauthier et Martin Girardin du Service Canadien des Foréts, Adam Ali et
Christelle Hély de I'université de Montpellier 2 et Hugo Asselin rattachés a I'Université
du Québec en Abitbi-Témiscamingue) et des partenaires forestiers (Pierre Grondin et
Claude Allain du Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs, Denis Chiasson de
Barette-Chapais Ltée, Jimmy Pronovost de Rébec et Geneviéve Labrecque de Ryam,
anciennement Tembec). Cette thése 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 pessiére a mousses
du Québec, financé par une subvention Mitacs Acceleration. Avant d’entamer mes
¢tudes de doctorat, j°ai apporté une premiére contribution a 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 1’étude de la dynamique de végétation et des incendies
holocénes au Québec-Labrador. Les ressources financiéres, matérielles et humaines
mises a disposition par le projet en grappe m’ont permis de développer mes travaux de
recherche du début a la fin de cette thése. Avec le concours de plusieurs personnes
m’ayant accompagné pendant 1’été 20135, la premicre étape pour aboutir au présent
document consistait a 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 Foréts a Québec ont réalisé les analyses physico-
chimiques conventionnelles sur ces échantillons. Pour le travail de laboratoire plus
specifique, comme le suivi du carbone minéralisé par les sols incubés en atmosphere
controlée 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
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contribution des co-auteurs, mentionnés au sein de chacun des chapitres, qui m’ont aidé
a concevoir les différents chapitres, m’ont assisté dans I’interprétation des résultats et

ont apporté des commentaires pour améliorer mes manuscrits, j’ai rédigé cette thése et

tous les articles qu’elle contient.
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RESUME

Les foréts 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 la-méme, un réle de premier plan dans la régulation
du climat planétaire. Accroitre les stocks de carbone dans les écosystémes terrestres, et
particulierement dans les sols des foréts boréales, est une des stratégies proposées pour
atténuer le réchauffement climatique 4 moindre cofit. I.’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
I’accroissement de la productivité de I’écosystéme, ce qui améliorerait la chimie de
I’atmosphére et atténuerait le réchauffement climatique. A I'inverse, si la
décomposition du carbone par les microorganismes du sol est stimulée avec
I’augmentation des températures, les sols pourraient accélérer le réchauffement
climatique en retournant du carbone vers 1’atmosphére. Comprendre les variabilités
spatiale et temporelle des stocks de carbone dans les sols, ainsi que les processus qui
régissent sa séquestration a long terme apparaissent ainsi étre des clés essentielles pour
adapter des pratiques d’aménagement du territoire raisonnées pour participer aux
efforts d’atténuation du réchauffement climatique.

I’objectif général de nos travaux était ainsi d’approfondir notre compréhension des
processus de stockage du carbone dans les sols forestiers, avec 1’étude de cas des sols
a drainage modéré de la pessiere a mousses au Québec. En se basant sur
I’échantillonnage des sols dans 72 sites d’étude, répartis le long d’une chronoséquence
aprés feu (de 2 a 314 ans) et dans un vaste territoire caractérisé par une variabilité
climatique, nos travaux visaient a déterminer les principaux facteurs de contréle 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 a 1’échelle du peuplement a été calculée a 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 atmosphére controlée pour évaluer la réactivité biologique du
carbone, et avec I'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 a la
disponibilité en eau, et non pas aux températures, n’exergaient qu’un contrdle indirect
sur I’accumulation du carbone dans le sol. L effet indirect du climat s’exprimait au
travers de I'influence directe des variables liées a la disponibilité en cau sur la strate
des mousses, qui elle-méme avait une influence directe sur I’accumulation ou indirecte
sur la réactivité biologique du carbone dans le sol. T.e climat influengait aussi la
complexation organométallique. Le temps écoulé depuis le demier feu était le principal
déterminant de 1’accumulation de carbone dans 1’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 I"horizon organique au
travers de son influence sur le pH du sol. En limitant 1’activité microbienne, le pH du
sol a été identifié comme étant un facteur majeur de contréle direct du stock de carbone
dans le sol minéral, de la réactivité biologique du carbone dans 1’horizon organique et
dans le sol minéral. e pH du sol modulait aussi les processus de complexation
organométallique et influengait la quantité¢ d’aluminium échangeable. Or la
complexation organométallique influengait directement le stock et la réactivité
biologique du carbone et I’aluminium échangeable influengait directement la réactivité
biologique du carbone dans le sol minéral.

Les résultats de la thése 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 contrdlée par
des interactions complexes entre plusieurs facteurs bio-physicochimiques et que les
conditions physico-chimiques du sol, tel que 1’acidité, propres aux foréts anciennes
sont favorables a 1’accumulation du carbone dans le sol. Sur la base de nos résultats et
pour séquestrer davantage de carbone en forét boréale, nous préconisons de maintenir
des attributs de foréts 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 particlles dans les pratiques d’aménagement sylvicoles.

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



INTRODUCTION GENERALE

0.1 Prolégomeénes

Le cycle du carbone (C) comprend tous les processus d’échanges biogéochimiques de
C entre les différents compartiments fonctionnels du systéme terrestre (i.e. atmospheére,
hydrosphére, géosphére, pédosphére et biosphére). Fondamentalement partie
intégrante de la biosphére et donc du cycle du C, le genre Homo et notre demiére espéce
sapiens peuplant actuellement le globe terrestre pourrait avoir 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 a 1’humanité préindustrielle est sans commune mesure comparée
a I'amplitude des changements survenus depuis 1’essor de la machine & vapeur au
XVIII® siécle (Ciais et al, 2013). L’humanité est désormais considérée comme une

force géologique majeure a 1’échelle planétaire (Crutzen, 2002; Zalasiewicz et al.,

2011).

Les émissions massives de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére, tels que le méthane
(CHy) et le dioxyde de C (COy) liées aux activités humaines, sont indubitablement
responsables du réchauffement climatique (Cook et al., 2016; Harlos et al., 2016). Les
émissions de CO; anthropogéniques s’élevaient a 10.7 GtC.an™ (engendrées a 88% par
la combustion d’énergies fossiles et I'industrie, et 4 12% par des changements dans
I'utilisation des terres) durant la demiére décennie, engendrant un accroissement

annuel de 4.7 GtC sous forme de CO; dans 1’atmosphére (Le Quéré et al., 2018). Une
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