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RESUME

Les feux de forét jouent un réle important dans le cycle du renouvellement de la forét
boréale. Toutefois, les feux causent des perturbations importantes, produisant une grande
quantité de gaz a effet de serre et provoquant des modifications dans la structure et les
cycles biogéochimiques des sols. La sévérité des feux fait référence au degré d’altération
ou de consommation de la matiére organique (végétation et sol) engendré par le passage
d’'un incendie. Au Canada, 'année 2023 constitue une année record en termes de superficie
brlée, avec environ 17 millions d’hectares de foréts brllés a différents niveaux de sévérité.
Les sols de la forét boréale stockent environ 85 % de son carbone et jouent un réle important
dans les enjeux des changements climatiques reliés a la préservation des stocks terrestres.
De plus, la fréquence des feux augmente avec les changements climatiques et certains
effets de leur sévérité sur le sol sont peu documentés. L'objectif de cette étude est de
déterminer les effets de la sévérité des feux sur les stocks et la dynamique du carbone et
de I'azote du sol de plantations en forét boréale. Situé au nord de Chibougamau, le dispositif
d’étude comprenait six sites totalisant 34 parcelles. Ces derniéres ont été affectées par les
feux numéro 334 et 379 en juin 2023 (printemps) a des niveaux de sévérité allant de zéro
(non bralée) a trois (sévére) sur l'indice de brilure composite (CBI — Composite Burn Index).
Des échantillons de sol organique et minéral ont été prélevés en 2024 et en 2025 dans ces
parcelles pour mesurer I'effet de la sévérité des feux sur 1) les stocks de carbone et d’azote
organiques, ainsi que de carbone pyrogénique ; 2) la minéralisation du carbone, de I'azote
et du phosphore, ainsi que la sensibilité a la température (Q1o) du carbone ; et 3) les
proportions de carbone et d’azote organiques associées aux fractions organiques
particulaire (MOP) et minérale (MOAM).

Les feux n’ont pas affecté significativement les stocks de carbone et d’azote organiques
dans I'horizon organique (en moyenne 2,67 kg C m=2 et 0,114 kg N m) et I'horizon minéral
(en moyenne 2,31 kg C m? et 0,114 kg N m?), malgré une diminution significative de
I'épaisseur de I'horizon organique avec 'augmentation de la sévérité des feux. Toutefois,
une augmentation significative des stocks de carbone organique, d’azote organique et de
carbone pyrogénique par unité de volume montre une densification de ces éléments dans
I’horizon organique du sol. Aucun effet significatif de la sévérité des feux n’a été mesuré sur
la minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore, ainsi que sur la sensibilité a la
température (Q1o) du carbone, qui est en moyenne de 1,84 a 2,16 pour I'’horizon organique
et de 1,52 a 2,01 pour lhorizon minéral. De plus, les taux de minéralisation sont
comparables pour les deux horizons de sol, avec une immobilisation de I'azote et du
phosphore par la biomasse microbienne. Concernant le fractionnement de la matiére
organique dans I'horizon organique, la proportion de la masse associée a la MOP diminue
avec 'augmentation du niveau de sévérité des feux, alors que la proportion de MOAM reste
stable. Malgré la diminution de la MOP, les proportions de carbone et d’azote organiques
qui lui sont associées sont restées stables, quel que soit le niveau de sévérité.

Ces résultats suggeérent qu'a la suite d’'un feu, le sol subit principalement une
densification structurelle causée par la dégradation des grosses particules composant la
MOP. Cela expliquerait pourquoi, malgré la diminution de I'épaisseur de I'horizon organique,
il y a une augmentation de la fraction du sol inférieure a 2 mm, sans que la composition des
stocks et la minéralisation soient affectées significativement. De plus, nous pouvons
supposer que les impacts de la sévérité sur un sol de jeune plantation n’affecteraient pas
autant les stocks de carbone et d’azote organiques que ce qui est majoritairement observé
dans la littérature. Il sera donc justifié de prolonger I'étude de ces plantations pour vérifier



les impacts de la sévérité a long terme sur les stocks de carbone et d’azote organiques,
ainsi que sur I'évolution de la végétation.
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AVANT-PROPOS
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recherche a été dirigé par M. Patrick Faubert (professeur a 'TUQAC) et codirigé par M.
Charles Marty (professeur - chercheur sous octroi a 'TUQAC) et M. Maxime Paré (professeur
a 'UQAC). Le projet avait pour but d’étudier les impacts de la sévérité des feux sur les
stocks et la dynamique du carbone et de I'azote organique composant les sols de deux
plantations d’épinette noire et de pin gris de l'infrastructure de recherche Carbone boréal. I|
était constitué de trois volets étudiant les impacts sur les composantes et les stocks de
carbone et d’azote organiques des horizons organique et minéral du Podzol, sur la
minéralisation et la sensibilité a la température du carbone, de I'azote et du phosphore, ainsi
que sur le fractionnement de la matiére organique en matiére organique particulaire (MOP)
et associée aux minéraux (MOAM) avec les impacts sur le carbone pyrogénique qui
compose cette matiére.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Les feux de forét de 2023 et la forét boréale canadienne

L’année 2023 s’est distinguée par des anomalies thermiques majeures qui I'ont placée
au deuxiéme rang des années les plus chaudes, selon I'Organisation météorologique
mondiale (World Meteorological Organization 2025). Cette chaleur hors norme a alimenté
une statistique dévastatrice : celle d’'une saison de feux de forét record en termes de
superficie brlée pour le Canada (Boulanger et al. 2025). En effet, la combinaison de
conditions météorologiques extrémes (fonte précoce des neiges, records de chaleur,
période de sécheresse rapide et étendue) et d’'une saison d’incendies prolongée a engendré
des feux de forét plus persistants et difficiles a contréler (Jain et al. 2024). Les voiles de
fumée générés par ces incendies ainsi que leurs répercussions sur la qualité de I'air ont été
observés a travers 'ensemble de 'hémisphére nord (Wang et al. 2024). Au total, c’est une
superficie d’environ 17 millions d’hectares (Mha) qui a été brllée (Ressources naturelles
Canada 2024), soit environ 2,4 fois le précédent maximum enregistré de 7 millions
d’hectares en 1989 (Stocks et al. 2002). Toutefois, il convient de nuancer que les feux de
forét canadiens de 2023 n’ont pas été aussi intenses que ceux documentés sur le territoire
avant le XX¢ siécle. A cette époque, les superficies brilées annuellement étaient en
moyenne de deux a 10 fois plus importantes qu’aujourd’hui, selon la méta-analyse utilisant
la dendrochronologie de Chavardeés et al. (2022). Ce régime de perturbation rappelle aussi
que le feu est I'un des principaux moteurs écologiques du renouvellement de la forét boréale
et qu’il est important dans son cycle de vie. Dans la forét boréale canadienne, l'intervalle de
retour des feux est en moyenne de 180 ans (de Groot et al. 2013), mais peut varier de 30 a
plus de 500 ans, dépendant de la zone (Bouchard et al. 2008; Coops et al. 2018; Whitman

et al. 2019).



La zone boréale canadienne couvre 552 Mha, dont 223 Mha qui supportent les foréts, 84
Mha les autres terres boisées (densité d’arbre trop faible pour étre catégorisée comme
forét), 176 Mha les autres types de terres (terres non forestiéres et alpines) et 24 Mha qui
sont couverts d’étendues d’eau (Brandt 2009; National Forest Inventory 2013). La forét
boréale canadienne représente 21-27 % de la forét boréale globale et 8 % de la forét
mondiale (Brandt 2009). Cette zone offre de nombreux services écosystémiques allant de
I'approvisionnement en ressources (bois, nourriture, eau douce) a la régulation des
systémes (climat, inondations, maladies, purification de l'eau), jusqu’aux services de
support (formation des sols, cycle des nutriments) et culturels (spiritualité, éducation,
activités récréatives). Par conséquent, 'économie et les habitants du territoire en dépendent
grandement. En 2023, c’était 482 000 emplois directs et indirects et un apport au PIB de
plus de 27 milliards de dollars qui étaient reliés au secteur forestier canadien (Ressources
naturelles Canada 2024). Sur le plan environnemental, le biome boréal est aussi important
a I'échelle globale, puisqu’il contient environ le tiers du carbone terrestre (Lorenz et Lal
2010a; Pan et al. 2011; IPCC 2014). Dans la zone boréale, le véritable réservoir de carbone
ne se trouve pas dans les arbres, mais plutot sous terre, ou environ 85 % du carbone total
est stocké au sein des sols, sous la forme de matiére organique (Kasischke 2000; Malhi et
al. 2002; Lorenz et Lal 2010a). Avec 'augmentation de la température globale de 1,1 °C par
rapport a la période préindustrielle déclarée par le Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC) dans son rapport de synthése de 2023, il faut s’attendre a
une augmentation en fréquence et en intensité des feux, menacant les stocks de carbone

de la forét boréale (Flannigan et al. 2000; Lorenz et Lal 2010b; IPCC 2023).



1.2 Dynamique des feux de forét et mesure de la sévérité

Les perturbations générées par les incendies transforment le paysage forestier en
réduisant le couvert végétal et en exposant les racines de surface et I'horizon minéral du sol
(Figure 1). Au-dela de son rdle de support physique et de réservoir de nutriments, le sol
subit d'importantes altérations lors du passage du feu. La combustion de la couche
organique entraine de fortes émissions de carbone atmosphérique ainsi que la volatilisation
ou I'augmentation de la concentration de certains nutriments essentiels a la croissance de
la végétation (azote, phosphore, etc. ; Certini (2005)). Pour se produire, un feu de forét a
besoin d’'un comburant ('oxygéne de I'air), d’'une source d’ignition (la foudre ou les activités
humaines) et de combustibles. Dans la forét boréale, ces combustibles sont principalement
des matiéres végétales et de la matiére organique du sol. Plus précisément, le sol est
composé de la litiere (feuilles, débris, végétaux), de racines et de matiéres organiques
mortes qui, dans les bonnes conditions, peuvent devenir des sources de combustibles.
Plusieurs facteurs contrélent I'impact d’'un incendie : la température atteinte, la durée
d’exposition a la chaleur (Santin et al. 2016) et la disponibilité en oxygéne (Bryant et al.
2005). Toutefois, les impacts sur le sol dépendent également de ses conditions avant feu,
telles que son humidité, ses propriétés thermiques et la composition de sa matiére
organique (Santin et Doerr 2016; Zhang et Biswas 2017). La combinaison de ces
parameétres influence le degré d’altération du sol, dont les modifications affectent
principalement le carbone et 'azote (Kolka et al. 2014; Santin et al. 2016; Zhang et Biswas

2017; Miesel et al. 2018).
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Figure 1. Exemple d’'un site fortement brllé et dépourvu de végétation au niveau de la

canopée, avec des traces de bralures sur les arbres et la surface du sol.

La sévérité des feux est définie comme le degré d’altération ou de consommation de la
matiére organique (végétation et sol) causé par le feu dans un environnement (Key et
Benson 2006; Lentile et al. 2006). Celle-ci est mesurée de deux fagons : 1) en calculant un
ratio de bralure différentiel normalisé (ANBR — Differenced Normalized Burn Ratio) et 2) en
mesurant directement le niveau de sévérité sur le terrain par le biais de l'indice de brQlure
composite (CBI — Composite Burn Index). La mesure du ratio de bralure normalisé (NBR —
Normalized Burn Ratio), par imagerie satellitaire, avant et aprées feu, permet de produire le
dNBR et d’estimer le niveau de sévérité a I'aide d’une échelle de transformation (expliqué
en détail dans la section 2.2). En ce qui a trait a l'utilisation du CBlI, il s’agit d’'une mesure
qualitative de la sévérité effectuée directement sur le terrain en utilisant une grille d’analyse
qui prend en considération les observations de I'état des arbres, des plantes du sous-étage
et du sol en valeur quantitative de la sévérité (Key et Benson 2006). Ces deux mesures sont
geéneéralement bien corrélées et sont couramment utilisées en complémentarité par les

chercheurs en écologie forestiére pour établir le niveau de sévérité d’un lieu impacté par le



feu (Boucher et al. 2017; Guindon et al. 2020; Danneyrolles et al. 2024). En somme,
considérant le réle important du carbone et de 'azote dans les écosystemes forestiers
boréaux, il s’avére pertinent de comprendre l'influence de la sévérité des feux sur leurs
stocks, leur minéralisation par les microorganismes et leur dynamique a méme la matiére

organique du sol.

1.3 Principe de stock et impact par le feu

1.3.1 Théorie sur les stocks de carbone et d’azote

Le stock fait référence a la quantité d’'un élément contenu dans un réservoir spécifique.
Par exemple, pour le carbone, les principaux réservoirs planétaires sont les océans, les
écosystemes terrestres et 'atmosphére. Pour les écosystémes terrestres, la forét boréale
contribue fortement aux réservoirs de carbone et d’azote. Concernant le carbone, le CO,
(inorganique) de I'atmosphére est absorbé et transformé en carbone organique par les
plantes via la photosynthése (production primaire brute) (Schlesinger 1991a; Horwath
2007). Ce carbone est utilisé dans le développement de la structure des organismes
(racines, feuilles, tiges, etc.) puis en partie retourné dans I'atmospheére par le processus de
respiration. Ce carbone organique est alors intégré a la végétation, avant d’étre transféré
au sol sous la forme de débris végétaux pour former la litiére et amorcer son cycle de
décomposition. Les organismes décomposeurs dégradent ensuite la matiére organique et
respirent en partie ce carbone sous forme de CO; (condition aérobique) et de CH4 (condition
anaérobique) ; c’est ce qu'on appelle la respiration hétérotrophe. Ces organismes vont
assimiler une partie du carbone pour leurs besoins physiologiques et restituer une partie
sous forme de biomasse ou de métabolites secondaires (Schlesinger 1991a). Ce processus
de décomposition permet la transformation de la litiere en humus (humification) et assure le

recyclage des nutriments, alimente I'activité biologique et stabilise la structure du sol. Par



ces mécanismes, le carbone s’accumule dans le sol, ou il est stocké sous la forme de
molécules organiques encore accessibles aux microorganismes, en molécules plus

hydrophobes et peu réactives ou associées a des minéraux (Horwath 2007).

En ce qui a trait a I'azote, le principal réservoir est 'atmosphére, ou il est retrouvé sous
sa forme inorganique de diazote (N2). Le Nz est assimilé par des organismes fixateurs
d’azote qui le réduisent en ammoniac (NHs) et en ammonium (NH4"; Schlesinger (1991b)).
Une partie de 'ammonium est immobilisée par les microorganismes pour couvrir leurs
besoins (ex. : protéines, chlorophylle, etc.) et, s’il y en a suffisamment, ceux-ci 'oxyde en
nitrite (NO>) et par la suite en nitrate (NO3’). On appelle ce phénomeéne la nitrification. C’est
sous la forme de NOs et d’'NH.s* que les végétaux vont assimiler 'azote et produire des
acides aminés, des protéines, la chlorophylle, etc. (Schlesinger 1991b; Horwath 2007).
Dans les écosystémes froids et limités en azote, notamment la forét boréale, les plantes
prélévent aussi leur azote sous la forme de petites molécules organiques (acides aminés,
protéines, etc.), entre autres par le biais de symbioses avec des champignons mycorhiziens
(Nasholm et al. 1998). Cette association symbiotique leur permet alors de contourner la
compétition pour les nutriments en accédant directement a une source d’azote. En
continuité, les nitrates peuvent aussi étre dénitrifiés en conditions anoxiques et renvoyés
vers I'atmosphére sous forme de N2 et de NoO (Schlesinger 1991b; Robertson et Groffman

2024).

Le carbone et 'azote, étant essentiels a la structure chimique du vivant et du sol, vont
donc étre interreliés dans leurs processus biogéochimiques. Au cours de la dégradation de
la matiere organique, certaines molécules carbonées et azotées finissent par se lier a des
minéraux et deviennent de moins en moins disponibles aux microorganismes et aux

végétaux, créant ainsi une séquestration de I'élément en profondeur dans le sol (Litzow et



al. 2006). Avec les basses températures, la saturation en eau, les molécules récalcitrantes
et l'acidité du sol, la décomposition de la matiére organique et la respiration sont plus lentes
en forét boréale (De Deyn et al. 2008). Le carbone et I'azote sont ainsi stockés dans des
molécules organiques et s’accumulent au sein du sol. Ce stockage est important du point
de vue du changement climatique, puisque le carbone oxydé en CO, devient un gaz a effet
de serre dans I'atmosphére et que son accumulation due aux activités humaines cause en

partie le réchauffement planétaire.

1.3.2 Impact des feux sur les stocks

La maijorité des feux dans la forét boréale sont des feux de cime provoqués par la foudre
(Kasischke et al. 2002; Stocks et al. 2002). Autrement dit, le feu consomme majoritairement
la biomasse des arbres et se déplace de I'un a 'autre par les branches et la végétation sous-
jacente. Plus le feu consomme de matiére et impacte le milieu, plus la sévérité augmente
conséquemment (Boby et al. 2010; Walker et al. 2020). Donc, avec 'augmentation de cette
sévérité, une partie du carbone et de l'azote qui composent les végétaux et la matiére
organique du sol s’oxydent et forment du CO; et des oxydes d’azote gazeux (NOy et N2O)
(Dan Binkley et Fisher 2019). En résumé, plus la sévérité augmente, plus la matiére
organique est consommeée par le feu et plus les stocks de carbone et d’azote organiques
diminuent. En contrepartie, certains facteurs peuvent impacter la variation des stocks, et
méme les laisser inchangés au niveau du sol. La biomasse végétale peut se retrouver au
sol sous la forme de litiere a la suite d'intempéries ou de la fin de vie de I'organisme,
amorgant ainsi sa décomposition et son incorporation dans le sol (Schlesinger 1991a;
Horwath 2007; Weil et Brady 2017). Donc, naturellement, le carbone et I'azote qui
composent cette biomasse prennent une place dans le sol. Cependant, lorsque cette

biomasse et la matiére organique du sol brdlent, leur combustion demeure souvent



incompléte. Une partie du carbone qui la compose est oxydée totalement en CO; et I'autre,
issue de la combustion incompléte de la matiére, est pyrolysée et produit de la matiére
pyrogénique (charbon, suie, etc.). Ces matiéres pyrogéniques, riches en carbone et en
grande partie de nature récalcitrante, résistent souvent a I'oxydation biologique, favorisant
leur incorporation dans le sol a long terme. Les matiéres pyrogéniques peuvent alors
compenser une partie des pertes de matiére organique et du carbone volatilisé (Kuhlbusch
et Crutzen 1995; Alexis et al. 2007). Parallélement, les propriétés physiques de 'humus,
comme la densité, 'hnumidité et la profondeur, limitent la diffusion de la chaleur dans le sol

et, par conséquent, sa combustion (Hungerford et al. 1993; Miyanishi et Johnson 2002).

1.4 Sensibilité a la température et qualité de la matiére organique

1.4.1 Sensibilité a la température

Comme mentionné a la section 1.3.1, les organismes décomposeurs jouent un role
important au niveau de la transformation de la matiére organique et de la biodisponibilité
des nutriments. La vitesse a laquelle la matiére organique est minéralisée par ces
organismes est principalement influencée par trois facteurs, soit 'humidité (Bunnell et al.
1977; Davidson et Janssens 2006), la température (Bunnell et al. 1977; Laganiére et al.
2015) et la qualité de la matiére organique (Fontaine et al. 2007; Laganiére et al. 2013).
Donc, dans des conditions optimales et d’humidité similaire, plus la température augmente,
plus la vitesse a laquelle la matiere est minéralisée devient importante. Suivant la loi
d’Arrhenius (équation 1), qui décrit comment la vitesse d’une réaction chimique varie avec

la température, la décomposition de la matiére organique peut étre modélisée :

Ea
k=A-e RT (1)



Ou, le facteur k est un coefficient de vitesse défini comme un taux de minéralisation,
alors que les variations de E, permettent de décrire la stabilité de la matiére organique face
aux activités thermiques et biologiques. Dans cette équation, le paramétre A est un facteur
pré-exponentiel représentant la fréquence réactionnelle entre le substrat organique et les
enzymes, R est la constante des gaz parfaits (8,31 J K' mol) et T est la température
(Kelvin). L’équation de la loi d’Arrhenius montre que 1) plus I'énergie d’activation (E.) de la
réaction augmente, plus la valeur de k diminue ; et que 2) plus la température augmente,
plus le facteur k augmente. Donc, par la mesure d’'un taux de minéralisation a plusieurs
températures, nous pouvons calculer un facteur de sensibilité a la température (Q1o) qui
évalue de combien de fois la vitesse de réaction est augmentée pour un écart de 10 °C. En
jumelant cette valeur a la respiration basale (respiration a 0 °C), comme dans Fierer et al.
(2005) et Marty et al. (2019b), nous pouvons lier la relation entre les deux variables a la
qualité de la matiére organique et évaluer si le carbone est plus labile ou récalcitrant. Au
niveau de l'azote, c’est un élément limitant dans le sol de la forét boréale. Son taux de
minéralisation peut alors montrer s’il est immobilisé ou rendu biodisponible par les
décomposeurs. En paralléle, un feu de forét a des impacts sur la composition du sol et, par
conséquent, le taux de minéralisation. Il devient donc intéressant de comprendre comment

la qualité de la matiére organique peut étre impactée par ces changements.

1.4.2 Impact des feux sur la qualité de la matiére organique
Lors de I'occurrence d’un feu, la chaleur et la matiére pyrogénique qu’il produit peuvent
modifier certaines caractéristiques du sol. Que ce soit au niveau de la biomasse
microbienne, de la disponibilité de certains nutriments ou de la composition en molécules
organiques, les impacts du feu sur le sol peuvent exercer une influence sur la minéralisation

de la matiere organique (Dan Binkley et Fisher 2019; Ribeiro-Kumara et al. 2022). Dans



certains cas, le sol peut méme aller jusqu’a étre stérilisé. Conséquemment, une diminution
de la biomasse microbienne devrait entrainer une baisse temporaire des taux de
minéralisation (Holden et al. 2013; Holden et al. 2016). Ensuite, la combustion de la
végeétation et de la matiére organique libére des nutriments qui faisaient initialement partie
de ces matiéres (Gonzalez-Pérez et al. 2004; Certini 2005; Dan Binkley et Fisher 2019). La
matiére pyrogénique produite par le feu est un élément qui peut se révéler bénéfique ou
contraignant pour la productivité du sol, puisqu’elle applique un effet fertilisant a court et
moyen terme (DelLuca et al. 2006) et qu’elle est composée en partie de molécules
récalcitrantes et stables a long terme (Soucémarianadin et al. 2015). Les charbons ont une
structure poreuse et la capacité d’adsorber des nutriments, ce qui favorise I'activité
microbienne et la rétention des nutriments et de I'eau (Brais et al. 2000). Ensuite, la
composition en matiére pyrogénique peut varier en fonction de la sévérité, transformant la
matiere organique en des composes plus faciles ou difficiles a dégrader (Soucémarianadin
et al. 2015). Donc, dépendamment du niveau de sévérité des feux, le taux de minéralisation
et la sensibilité a la température peuvent varier en raison d’impacts sur les microorganismes

et les caractéristiques physiques et chimiques du sol.

1.5 Fractionnement de la matiére organique et carbone pyrogénique

1.5.1 Fractionnement de la matiére organique
La matiére organique du sol est couramment conceptualisée sous la forme de deux
fractions trés différentes en termes de rbles et de propriétés, soit la matiere organique
particulaire (MOP) et la matiére organique associée aux minéraux (MOAM) (Cambardella et
Elliott 1992; Benbi et al. 2014; Lavallee et al. 2019a). La MOP est formée de matiéres
végétales et animales peu décomposées et forme la majorité de la litiere et de 'humus en

forét boréale (Lavallee et al. 2019a). La MOAM provient majoritairement de la dégradation
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de la matiére organique avancée et liée a des surfaces minérales, comme les limons et les
argiles (Six et al. 2002; Gregorich et al. 2006; Lavallee et al. 2019a). En général, la MOP se
caractérise par une taille de particule plus grande (> 20 - 63 um), une densité plus faible (<
1,6 — 1,85 g cm™) et un ratio C/N plus élevé que la MOAM (Cambardella et Elliott 1992;
Gregorich et al. 2006). La MOP est aussi plus sensible aux facteurs environnementaux et
plus facile a minéraliser par les microorganismes (Benbi et al. 2014). Plus I'on descend en
profondeur dans le sol, plus les proportions en MOP diminuent et les proportions en MOAM
augmentent (Schrumpf et al. 2013; Lavallee et al. 2019a). En effet, la MOP s’accumule
constamment dans I’horizon organique par I'apport de la litiére, alors que la proportion en
MOAM dans le sol dépend de la disponibilité des minéraux (Schrumpf et al. 2013; Lavallee
et al. 2019a). La MOP occupe une place importante dans les stocks de carbone de I'horizon
organique, ou sa forte teneur en carbone influence grandement le stock organique total
(Schrumpf et al. 2013; Lavallee et al. 2019a). Dans la forét boréale, la composition du sol
en ces deux fractions exerce une influence sur les formes de carbone et d’azote comprises
dans les stocks et disponibles aux microorganismes pour la minéralisation. Si le sol est
impacté par un feu, la MOP est alors préférentiellement affectée (Merino et al. 2021; Krichels
et al. 2025), en raison de sa vulnérabilité et de sa localisation dans le sol, qui la place en

contact direct avec la matiére en combustion.

1.5.2 Les résidus de combustion et le carbone pyrogénique
L’autre élément qui prend une place importante dans les sols forestiers impactés par les
feux est le carbone pyrogénique. La matiére pyrogénique mentionnée dans les sections
précédentes est composée de molécules qui vont se fragmenter et former des structures
cycliques avec le feu, formant le charbon, la suie et les cendres (Knicker 2011), comme les

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les composés aromatiques condenseés et
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les hétérocycles azotés (Knicker 2010). Ces molécules riches en carbone sont mentionnées
dans la littérature sous les appellations de carbone noir et de carbone pyrogénique (PyC).
Dans la forét boréale, les feux de forét font partie du cycle du renouvellement des foréts
avec un intervalle de retour de feu pouvant varier de 30 a plus de 500 ans (Bouchard et al.
2008; Coops et al. 2018; Whitman et al. 2019). Alors, le carbone pyrogénique occupe une
place importante dans les stocks a long terme et peut impacter leur composition et la
minéralisation de la matiére organique. |l peut occuper de 12 % a 46 % du stock de carbone
organique total et se retrouve majoritairement dans I'horizon organique des sols boréaux
(Soucémarianadin et al. 2014). Cela en fait une composante clé pour évaluer les impacts

de la sévérité des feux sur les sols forestiers de la forét boréale.

1.6 Objectifs et hypothéses de I’étude

L’objectif principal de cette étude est de déterminer les impacts de la sévérité des feux
sur le carbone et 'azote du sol de plantations en forét boréale. Nous avons étudié les
impacts de la sévérité sur 1) les stocks de carbone et d’azote organiques, ainsi que de
carbone pyrogénique, 2) la minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore et la
sensibilité a la température (Q10) du carbone et 3) les proportions de carbone et d’azote
associées aux fractions organiques particulaires (MOP), minérales (MOAM). Pour le premier
sous-objectif, notre hypothése est que les stocks de carbone et d’azote organiques
diminuent significativement avec I'augmentation du niveau de sévérité pour I'horizon
organique, en raison de la combustion d’'une plus grande quantité de matiére organique. De
plus, le stock de carbone pyrogénique devrait augmenter avec la sévérité en raison d’'une
augmentation de matiéres organiques affectées par le feu. Pour la minéralisation et la
sensibilité a la température, nous supposons que plus le niveau de sévérité augmente, plus

la matiére organique du sol comporte des composés avec une énergie d’activation élevée
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(matiére pyrogénique). Donc, suivant la loi d’Arrhenius, le taux de minéralisation devrait
diminuer et la valeur du facteur de sensibilité a la température (Qqo) augmenter,
conformément a une plus grande récalcitrance de la matiére organique. L’horizon organique
du sol devrait étre plus affecté par cette tendance que I'horizon minéral, si 'horizon minéral
est bel et bien protégé par la couche organique. Et pour les caractéristiques de la matiere
organique, nous supposons que plus la sévérité augmente, moins la matiére organique de
I'horizon organique du sol comporte de MOP, alors que la MOAM est stable et la proportion
en carbone pyrogénique augmente. La MOP, étant plus sensible aux conditions
environnementales, devrait diminuer significativement en proportion dans [I'horizon

organique.
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CHAPITRE 2

MATERIELS ET METHODES

2.1 Sites de I’étude

Les sites étudiés sont situés sur deux plantations de pin gris (PIG) et d’épinette noire
(EPN) implantées en 2001 et 2010 par l'infrastructure de recherche Carbone boréal dans
des landes a lichens (aussi appelées dénudés secs). Les landes de lichens sont des
eécosystémes caractérisés par un couvert arborescent trés faible (inférieur a 25 %) issus
d'un échec de régénération forestiere (Jayen 2024). Le développement de ces milieux est
souvent déclenché par de faibles densités de semenciers aprés des perturbations sévéres
ou récurrentes et entretenu par le tapis de lichens qui s’y développe (Jayen 2024). Les
peuplements a I'étude ont été touchés au début du mois de juin 2023 par des feux de cimes
(incendies numéro 334 et 379). lIs sont situés dans la région administrative du Nord-du-
Québec, plus précisément au nord de la ville de Chibougamau (50°34' N, 74°24' O et 50°15’
N, 73°23' O ; Figure 2). lIs font partie de la zone boréale, dans le domaine bioclimatique de
la pessiére a mousses, dominée par des foréts de coniféres ou I'épinette noire est I'espéce
dominante, accompagnée du pin gris et du sapin baumier (Augustin et al. 2022; Ministére
des ressources naturelles et des foréts 2022). L’endroit est caractérisé par un climat
continental, comprenant des températures annuelles moyennes allant de -2,5 °C a 0 °C,
des précipitations totales annuelles d’environ 1000 mm et une saison de croissance qui

s’étend de quatre a cinqg mois (Bergeron et al. 1999; Couillard et al. 2019).
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Figure 2. Localisation des plantations boréales a I'étude prés de la ville de Chibougamau,
dans la province de Québec. Les points rouges montrent 'emplacement de la plantation de
2001, avec le site 15 (S15) plus au nord et le site 16 (S16) plus au sud. Les points verts
montrent 'emplacement de la plantation de 2010 avec les sites 1 a 6 (S1 a S6) allant du

nord vers le sud.

Le sol qui compose ces sites est un Podzol humo-ferrique caractérisé par un horizon
organique LFH et un horizon minéral composé des couches successives Ae, Bf et C (Soil
Classification Working Group 1998; Moore 2021). Selon la plantation, le sol de chacun des
sites a été scarifié en sillons ou, dans certains cas, par placeaux, en 2001 ou en 2010. Le
scarifiage en sillons entraine la formation de trois compartiments au sol, comme l'indique la
Figure 3, tirée de Marty et al. (2024). Nous y retrouvons un sillon S (horizon minéral exposé),
un monticule M (mélange de végétation, d’horizon organique et minéral) et un intersillon 1S
(zone sans impact). Quant au scarifiage par placeaux, il méne a la formation de zones
circulaires exposant le sol minéral, sans perturber I’horizon organique environnant (Gravel

et al. 2016).
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Horizon mixe (végétation, LFH et sol minéral)

Déplacement Végétation courte (arbustes éricacées, lichens...)

15 CM b e I R I T A B Sol mineral

Monticule (M) Sillon (S) Inter-sillon (IS)

Figure 3. Répartition des compartiments du sol aprés scarifiage en sillons. Le sillon (S) : sol
minéral exposé ; Monticule (M) : mélange de végétation, de LFH et de sol minéral provenant

du sillon ; Inter-sillon (IS) : zone non perturbée du sol. Adapté de Marty et al. (2024).

2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était constitué de six sites scarifiés comprenant un minimum
de quatre parcelles de 100 m? affectées a quatre niveaux de sévérité de feux : témoin non
bralé (témoin), faible, modéré et élevé (Figure 4). Dans ce contexte, une parcelle était définie
comme une unité d’échantillonnage comportant un seul niveau de sévérité des feux et un
site était un ensemble de parcelles a moins de 1 km de distance avec des caractéristiques
topographiques similaires. Lorsque le nombre de niveaux de sévérité ne pouvait pas étre
respecté, les données ont été traitées comme mentionné dans la section 2.8.1. Le nombre
de parcelles échantillonnées par niveau de sévérité des feux était de 6 témoins, 6 faibles,
11 modérés et 11 élevés, pour un total de 34 parcelles réparties au travers des deux

plantations (Tableau 3, Annexe 2).
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Faible

Plantation Plantation 3|ie 3

2001 Site 2 2010 Témoin Modéré
(non brdlé)

Figure 4. Dispositif expérimental regroupant le nombre de sites composant les plantations
de 2001 (deux sites) et 2010 (quatre sites) et les niveaux de sévérité qui sont visés par

I'étude, soit témoins (non brdlé), faible, modéré et élevé (créé sur lllustrae.co).

Dans un premier temps, les parcelles ont été choisies en utilisant I'indice satellitaire
dNBR. Le NBR, calculé selon I'équation 2, met en évidence les zones brilées par la mesure
des longueurs d’onde associées au proche infrarouge (NIR — Near infrared) et a I'infrarouge
a ondes courtes (SWIR — Shortwave infrared) sur des images satellitaires (ex. : celles de
Sentinel 2 a une résolution de 20 m x 20 m). Plus la végétation est dense, plus sa valeur se
rapproche de 1, puisque celle-ci posséde une importante réflectance dans le NIR. Alors
qu’au contraire, plus la zone est affectée par le feu, plus la valeur de NBR se rapproche de

-1, en raison d’'une réflectance des sols brilés plus importante dans le SWIR.

NBR = NIR - SWIR )
" NIR+SWIR

Ce n’est qu’une fois sur le terrain que le niveau de sévérité a été établi en mesurant le
CBI selon la charte du protocole de Key et Benson (2006). La valeur de CBI est obtenue en
remplissant le Tableau 2 de 'Annexe |, ou les observations qualitatives de la parcelle sont

transformées en une valeur quantitative de la sévérité avec une échelle de valeur selon le
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niveau d’altération du lieu. La moyenne des valeurs de CBI obtenues pour chaque section
est la valeur utilisée pour établir le niveau de sévérité d’une parcelle. Pour cette étude, le
CBI a été mesuré aux mois de juillet 2024 et 2025 et seules les sections D et E (en rapport
avec la canopée) ont été remplies. Les sections A, B et C non remplies comparent I'état du
substrat et de la végétation du sous-étage avant et aprés feu. Le manque d’informations
visuelles des parcelles avant feu et la reprise de la végétation ont limité I'utilisation de ces
sections, ce pourquoi elles ont été retirées de I'évaluation de la sévérité (voir 'Annexe Il
pour la liste des sites). Une fois que le CBI a été mesuré, les valeurs des sections D et E
ont été compilées et le niveau de sévérité établi selon le Tableau 1, qui est adapté de la

charte de Key et Benson (2006).

Tableau 1. Répartition des valeurs de CBI par niveau de sévérité des feux a I'échelle du
CBI, allant de zéro pour le niveau "Témoin" jusqu’a 1,5 inclusivement pour le "Faible", de

1,5 a 2,5 (bornes exclues) pour "Modéré" et de 2,5 et plus (inclusivement) pour "Elevé" (Key

et Benson 2006).
Niveau de

o Valeur de CBI

séveérité

Témoin 0
Faible <15

Modéré 1,5<CBI<2,5
Elevé 25<

2.3 Echantillonnage du sol
Des échantillons des horizons organiques et minéraux du sol ont été prélevés sous la
forme de cylindres lors des mois de juillet 2024 et 2025, en utilisant une sonde volumétrique

bi-partite de 8 cm de diamétre interne et 15 cm de hauteur. Pour I'’horizon organique, neuf
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cylindres de sol ont été prélevés dans linter-sillon de chaque parcelle a environ deux métres
de distance du centre pour augmenter la représentativité des échantillons. Les cylindres ont
ensuite été rassemblés pour former un échantillon composite pour chaque parcelle. Sur
certaines parcelles, nous avons échantillonné deux fois au méme endroit, puisque certains
points d’échantillonnage comportaient trop de roche, ce qui compromettait la
représentativité de I'’échantillon. L’épaisseur de I'horizon a été mesurée en utilisant un ruban
a mesurer. Cette mesure a servi a calculer le volume des cylindres de sol et a vérifier si
I'épaisseur de I'horizon organique en centimétre (cm) pouvait varier en fonction de la
sévérité des feux. Pour I'horizon minéral, un cylindre de 10 cm d’épaisseur a été prélevé
dans le sillon pour neuf parcelles. Ce volet du projet avait une fin exploratoire pour évaluer
le potentiel impact sur cet horizon du sol. Une fois prélevés, les échantillons de sol ont été
conservés dans des sacs en plastique, jusqu’a leur arrivée dans les infrastructures de

F'UQAC.

2.4 Traitement préliminaire des échantillons
Dans un premier temps, les cylindres de sol ont été disposés dans des assiettes

d’aluminium, puis séchés a I'air libre pour une période allant de 7 a 14 jours (Figure 5).
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Figure 5. Représentation de I'étape de séchage a l'air des cylindres de sol de I'horizon

organique dans des assiettes d’aluminium.

Une fois séchés, les cylindres ont été séparés en différentes composantes. Pour 'horizon
organique, les cylindres ont été séparés sous la forme de biomasse aérienne incluant la
litiére (végétations vivantes et mortes a la surface du sol), de biomasse racinaire (racines et

rhizomes) et de bois mort (Figure 6).
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Figure 6. Représentation des composantes des cylindres de sol de I'horizon organique avec
la fraction incluant la biomasse aérienne et la litiére (gauche), la biomasse racinaire (milieu)

et le bois mort (droite).

De la méme fagon, les échantillons de I'horizon minéral ont été séparés en biomasse
racinaire et en sol minéral. Pour les deux horizons, le sol a été tamisé a 2 mm avec un tamis
et la fraction inférieure a 2 mm a été utilisée pour réaliser les expériences. Les fractions du
sol incluant la biomasse aérienne et la litiere et la biomasse racinaire ont été séchées dans
une étuve a 60 °C pour une durée de 48 h et la masse des différentes composantes a été
mesurée. Les masses de la fraction du sol inférieure a 2 mm ont été ajustées en base séche
en mesurant 'humidité résiduelle de celles-ci. L’humidité résiduelle a été déterminée en
mesurant la différence de masse d’un échantillon de 1 g de sol avant et aprés séchage a
105 °C durant 24 h (Topp et Ferré 2002). L’équation 3 montre le calcul de I'humidité

résiduelle et I'équation 4 la correction de la masse :

_ Mjp - My
Hr - min (3)

Mgec = Mip = (M X Hy) (4)
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Ou H;: est 'humidité résiduelle (geau gso™'), Min la masse initiale avant séchage (g), ms la
masse finale aprés séchage (g) et msec la masse en base séche (g). La masse en base
séche de chague composante a été transformée en masse par unité de volume (g cm)

pour vérifier 'impact des feux sur chacune de ces composantes dans I'horizon organique.

2.5 Détermination des stocks de carbone et d’azote organique

Une adaptation de la méthodologie de Skjemstad et Baldock (2008) a été utilisée pour
mesurer les contenus en carbone et en azote organique afin de déterminer I'impact de la
sévérité des feux sur leur stock. Pour débuter, les échantillons ont été broyés (< 500 um)
durant 72 h avec un broyeur a billes utilisant des barils de type Tumbler. L’humidité
résiduelle a été mesurée a la suite du broyage en faisant sécher 500 mg d’échantillon a 105
°C durant 24 h. Une fois les échantillons réduits en poudre, 3 mg de sol organique ou 50
mg de sol minéral ont été pesés dans des capsules en étain destinées a des analyses
élémentaires. Un traitement a I'acide sulfureux (H2SO3) a été utilisé pour éliminer le carbone
inorganique (carbonates) qui aurait pu interférer avec la mesure du carbone organique. Pour
ce faire, les capsules ont été placées dans un support en aluminium, 20 yL d'eau
déminéralisée ont été pipettés dans chacune des capsules pour faciliter le traitement a
I'acide et 10 pL d’'une solution de H>SO3 6 % ont été ajoutés pour provoquer I'oxydation des
carbonates en CO, gazeux. La plaque d’aluminium contenant les capsules a été chauffée a
70 °C sur une plaque chauffante en évitant de sécher les échantillons. L’étape d’acidification
a été répétée une seconde fois et les échantillons ont été séchés a 70 °C durant la nuit. Les
capsules ont par la suite été refroidies a température ambiante et placées au complet dans
de nouvelles capsules en étain, avant d’étre refermées et analysées avec un analyseur

élémentaire FlashSmart CHNS de la compagnie Thermo Scientific (Figure 7). La nouvelle
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capsule protége I'échantillon de la fragilisation de la premiére capsule causée par le

traitement a I'acide.

©David Simard, 2025

Figure 7. Représentation des échantillons de sol (gauche) dans des capsules en étains

destinées a étre analysées avec I'analyseur élémentaire CHNS (droite).

Les standards de calibration qui ont été utilisés sont le « BBOT » pour les échantillons
de 'horizon organique et le standard de référence « sol » de la compagnie Thermo Scientific
pour le sol minéral. Le « BBOT » est un standard commun pour I'analyse de produits riches
en carbone et en azote, tandis que le standard « sol » est plus spécifique pour des sols qui
en contiennent moins. Les pourcentages de carbone et d’azote totaux mesurés ont été
utilisés pour déterminer le ratio C/N et calculer des stocks de carbone et d’azote organiques

en kilogrammes (kg) de I'élément par m? avec I'équation 5 :

0,

(o]
SOC—QXWX
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Ou SOC est le stock de carbone organique (kg m2), p est la masse par unité de volume
du sol en base séche (kg m3), %C est le pourcentage de carbone et E, est I'épaisseur de

I'horizon du sol (m).

2.6 Sensibilité a la température et stabilité du carbone et de I’azote

2.6.1 Expérience et principe général

Pour évaluer les effets de la sévérité des feux sur la stabilité du carbone et de I'azote
dans le sol, nous avons procédé a la détermination du facteur de sensibilité a la température
Q10. Nous avons réalisé des incubations aérobiques en laboratoire et mesuré des taux de
minéralisation pour le carbone, I'azote et le phosphore a trois températures différentes (15,
22 et 30 °C), sur une période de 21 jours. Le principe des incubations est qu’en réhydratant
un échantillon de sol, les microorganismes recommencent a dégrader la matiere organique,
résultant en la minéralisation du carbone en CO,, de I'azote en majorité sous la forme
d’ammonium (NH4*) et du phosphore en orthophosphate (PO.*). Ainsi, en mesurant la
variation de ces trois composantes dans un intervalle de temps connu et a trois
températures différentes, nous pouvons calculer un taux de minéralisation pour chaque
température. En comparant les taux de minéralisation de ces trois éléments a différentes
températures, un facteur de sensibilité a la température (Q10) peut étre calculé. Les nitrates
et les nitrites ont été analysés pour la minéralisation de I'azote, mais les concentrations

étaient en dessous du seuil de détection de I'analyseur.

2.6.2 Mesure de la capacité au champ
Préalablement au début de cette expérience, la capacité au champ des échantillons de
sol tamisé a 2 mm a été mesurée en se basant sur la méthode de Cassel et Nielsen (1986).

La capacité au champ a été mesurée en ajoutant 30 mL de sol dans des tubes Falcon de

24



50 mL avec un trou percé a son extrémité. De 'eau du robinet a été ajoutée de fagon a
saturer le sol et le surplus d’eau a été éliminé en laissant le tout s’écouler durant 4 h. Le sol
contenu dans les tubes a été transféré dans des coupelles en aluminium préalablement
pesées. La masse initiale des échantillons a été mesurée et les sols ont été mis a sécher a
105 °C durant 24 h pour éliminer 'eau. La masse finale a ensuite été mesurée et la capacité

au champ calculée selon I'équation 6 :

CC = M pum = Mgec (6)

m sec

Ou CC est la capacité au champ (geau Gsol sec’), Mrum €St la masse de sol humide (g) et

Msec €St la masse de sol séche (g).

2.6.3 Préparation du systéme d’incubation
En ce qui a trait a I'expérience d’incubation et a la mesure du CO- respiré, ils sont basés
sur les méthodologies de Hopkins (2008) et de Marty et al. (2019b). Des pots Mason de 500
mL avec un septum inséré dans leur couvercle ont été utilisés comme chambre d’incubation.
Le pot Mason contenait quatre vials a scintillation de 20 mL en polyéthyléne reliés ensemble

avec des supports en broche métallique (Figure 8).
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Figure 8. Exemple d’une chambre d’incubation avec une vue de I'extérieur (gauche), ou on
peut voir le pot Mason avec les contenants de sol humidifié et le septum sur le couvercle,

et de l'intérieur (droite), ou on peut voir les contenants de sol humidifié de haut.

Les chambres ont été préparées en ftriplicata avec trois blancs de méthode sans sol.
Dans chacun des vials contenus dans un pot Mason, nous pouvions retrouver 2,5 g de sol
organique ou 4,5 g de sol minéral tamisé a 2 mm. Un volume d’eau déminéralisée a été
ajouté a chacun des échantillons pour que la capacité au champ soit de 40 %. Cette valeur
de capacité au champ a été utilisée pour éviter qu’il y ait une accumulation d’eau dans les
vials. Chaque tube a été pesé, refermé et entreposé deux jours dans I'obscurité pour laisser
le processus de minéralisation débuter et se stabiliser. La masse d’une dizaine de tubes a
été mesurée et la capacité au champ réajustée en ajoutant le volume d’eau moyen
nécessaire pour retrouver la capacité au champ de 40 %. Ensuite, 10 mL d’eau distillée ont
été ajoutés dans le fond des chambres d’incubation et chaque vial a été installé dans la
chambre qui lui était associée. Les chambres ont ensuite été ventilées et refermées. L’étape
de ventilation a servi a uniformiser le contenu en CO; présent dans les chambres au temps
zéro (To) et a éviter les possibles contaminations créées par les activités de I'environnement

de travail. Le temps de fermeture a été noté pour connaitre la période précise dans laquelle
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du CO; s’était accumulé. Les chambres ont été placées dans un incubateur Isotemp de
Fisher Scientific a la température de I'expérience pour une période de 21 jours (Figure 9).
Aux jours 3, 6, 11 et 21, des mesures de COg, le prélévement d’un tube de sol et le

réajustement de la capacité au champ ont été effectués.

ff
©David Simard, 2025

Figure 9. Représentation de I'incubateur avec toutes les chambres d’incubation placées.

2.6.4 Mesure du CO; dans la chambre d’incubation
La mesure de la concentration en CO2 dans les chambres d’'incubation a été réalisée en
utilisant un analyseur de gaz infrarouge (IRGA) EGM-5 de la compagnie PP Systems avec
un kit d’injection allant avec I'instrument. Pour prélever I'échantillon d’air, une seringue de

25 mL en plastique avec une aiguille (0,45 mm x 10 mm) a été utilisée (Figure 10).
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Figure 10. Représentation du systtme de mesure du CO; avec l'analyseur de gaz
infrarouge EGM-5 (gauche), la chambre d’incubation avec une seringue (milieu) et le

systéme d’injection (droite).

La seringue a été préalablement conditionnée avec 1 mL de l'air contenu dans la
chambre d’incubation et celui-ci a été homogénéisé a cinq reprises en pompant avec la
seringue. Ensuite, 10 mL d’air ont été prélevés et injectés dans I'analyseur pour connaitre
la quantité de CO. contenue dans un volume d’air. Le temps final d'incubation a été noté a
l'instant de I'analyse pour prendre en compte le temps qui s’était écoulé entre le premier
échantillon analysé et le dernier. L'IRGA a été calibré par le fabricant pour une étendue de
concentration allant de 0 a 10 000 ppm. Une incertitude de 1 % de la valeur maximale de
concentration, correspondant a £ 100 ppm, est certifiée pour 'ensemble des mesures.
Chaque semaine, la calibration de I'lRGA a été vérifiée en utilisant un échantillon d’air
prélevé dans une serre de 'UQAC ou des sondes de CO; fournissaient une mesure précise
du CO: dans l'air (= 700 ppm). Les données brutes volumétriques ont ensuite été
transformées en utilisant une suite de formules mathématiques avec des facteurs prenant

en compte les variables environnementales et les propriétés physiques du gaz analysé.
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Dans un premier temps, la concentration en CO, attribuable a la respiration microbienne a

été isolée en utilisant I'équation 7 :

AC=C éch ~ C blanc moy (7)

Ou AC est la concentration en CO; isolée en partie par million (umole co2 mole gair ' ou
ppm), Cech €st la concentration dans I'espace de téte du pot et Coianc moy €St la concentration
moyenne dans les blancs de méthodes de la journée d’analyse. Dans un second temps, la
valeur volumétrique a été convertie sur une base massique en utilisant la loi des gaz parfaits
(Chang et Overby 2019). Cette étape a permis de prendre en compte le fait que la densité
et le volume molaire du gaz varient significativement avec la température. Le facteur de

correction qui a été utilisé est calculé selon I'équation 8 :

Ou kr est le facteur de correction en litre pour I'expansion thermique en fonction de la
température, Mco2 est la masse molaire du CO; (44,01 g mol'), Mair est la masse molaire
de l'air (28,97 g mol™"), P est la pression atmosphérique (1 atm), R est la constante des gaz
parfaits (0,08206 L atm K" mol ") et T la température (Kelvin). Les valeurs de kr qui ont été
utilisées sont 0,81 a 15 °C, 0,83 a 22 °C et 0,86 a 30 °C. Ensuite, les masses de carbone
dans l'espace de téte du pot et dans le sol ont été calculées avec les équations 9 et 10

respectivement :
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m. = Mair * vy (9)
(] kT hs
%C (10)
Csol = 100 X M g

Ou mc est la masse de carbone dans la chambre d’incubation (ug C-COy), Vs est le
volume de la chambre d’incubation (0,5 L), mc so est la masse de carbone dans les
échantillons de sol (g) et msq est la masse totale de sol en base séche (g) dans une chambre
d’'incubation. Le taux de minéralisation du carbone organique a ensuite été calculé avec

I'équation 11 :

mc

Tauxpyin Csol = £X M ooy
S0l

(11)

Ou Tauxmin Cso st le taux de minéralisation du carbone organique (ug C-CO2 h”' g C sol
") et t est le temps d’'incubation (h). En continuité, NH4* et PO ont été extraits selon la
méthodologie de Houba et al. (2000). Les échantillons de sols contenus dans les vials et
prélevés a toutes les périodes de mesure ont été extraits avec une solution de CaCl, 0,01
M a un ratio d’extraction de 10: 1, soit 10 mL de solution pour 1 g d’échantillon. Les
échantillons ont premiérement été transférés dans des tubes Falcon de 50 mL.
Deuxiémement, 25 mL (pour le sol organique) ou 45 mL (pour le sol minéral) de la solution
de CaCl; 0,01 M ont été ajoutés dans les tubes. Troisiemement, les tubes ont été agités a
180 rpm, durant 30 min, sur un agitateur réciproque a plateforme (Multi-Platform Shaker).
Le lixiviat produit a été filtré sur un papier filtre Whatman grade 2 (particule > 8 um)
spécifique pour la filtration de sols. Le filtrat a été récolté dans un tube Falcon de 15 mL
jusqu’a atteindre la marque des 10 mL. Un blanc d’extraction a été réalisé en effectuant la

méthode avec seulement la solution de CaCl, pour déceler de possibles contaminations.
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Les tubes ont ensuite été congelés jusqu’au moment de I'analyse. Les analyses ont été
réalisées en utilisant un analyseur séquentiel Gallery Plus de Thermo Scientific qui réalise
des analyses photométriques et électrochimiques. La méthode colorimétrique au salicylate
a été utilisée pour déterminer la concentration en ammonium dans I'extrait (Bower et Holm-
Hansen 1980; Nelson 1983; Kempers et Zweers 1986). La méthode colorimétrique a I'acide
ascorbique utilisée dans Murphy et Riley (1962) a été utilisée pour déterminer la
concentration en orthophosphate dans I'extrait. Les concentrations ont été ajustées en
soustrayant la valeur du blanc de méthode. Ensuite, les taux de minéralisation ont été

calculés selon I'équation 12 pour 'azote et 13 pour le phosphore :

[c] x V.
Tauxmin NsoI = %ﬁlXt (12)
Mgl * (m) xt
[C] X Vext
T P = - =
aAUXmin Fsol Mgy X t (13)

Ou Tauxmin est le taux de minéralisation en azote ou en phosphore organique (ug de NH4*
g N sol'" h'" ou en ug de PO4* g sol" h'"), [c] est la concentration en ppm (mg L"), Vext est
le volume de la solution de CaCl, utilisée lors de I'extraction (L), mso est la masse de sol en
base séche extraite (g), %N est le pourcentage d’azote organique dans le sol et t est le
temps (h). Les taux de minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore ont ensuite
été transformés en taux de minéralisation cumulé en effectuant la somme des taux suivant

'équation 14 pour le carbone et 15 pour I'azote et le phosphore :

TauXeymuie = Z Taux; (14)

TauXeymule = Z (Taux, - TauXoyr 3) (15)
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Concernant 'équation 15, le taux de minéralisation du troisieme jour d’incubation
(premier prélévement) a été soustrait des autres taux de minéralisation, afin d’établir un
seuil de base et de mieux montrer ce qui se passe comme phénomeéne pour cette partie de
'expérience. Les triplicatas ont ensuite été regroupés sous forme de moyennes, avant de
passer a I'estimation des parameétres B, k et du facteur de sensibilité a la température Q1.
En utilisant I'équation de la courbe exponentielle (équation 16), nous avons obtenu des

valeurs de respiration basale (B) et du facteur de sensibilité a la température k.

Tauxcumulé = BekT (16)

En utilisant le facteur k, la valeur du Q1o a été calculée avec I'équation 17, permettant
d’analyser s’il y avait des impacts de la sévérité sur la stabilité du carbone, de I'azote et du

phosphore dans le sol.

Q1o = e (17)

2.7 Fractionnement de la matiére organique

Afin d’évaluer I'impact de la sévérité des feux sur le fractionnement de la matiere
organique, deux expériences ont été menées. Tout d’abord, la matiére organique a été
séparée en fractions particulaire (MOP) et associée aux minéraux (MOAM) selon la densité
et la taille de particules, en suivant une approche adaptée des méthodologies de
Cambardella et Elliott (1992) et Gregorich et Beare (2008). Dans un second temps, le
contenu en carbone pyrogénique a été mesuré avec un analyseur élémentaire CHNS en

utilisant une adaptation de la méthodologie de Gustafsson et al. (2001), proposée par Kerré
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et al. (2016). Cette adaptation de la méthode par oxydation thermochimique (CTO — Chemo-
thermal Oxidation) comprend l'utilisation d’une température de chauffage moins élevée afin
d’isoler une plus large gamme de composés pyrogéniques, incluant les charbons et les

cendres.

2.7.1 Séparation de la MOP et de la MOAM

En ce qui a trait a la séparation de la MOP et de la MOAM, 5 g de sol organique ou 10 g
de sol minéral tamisé a 2 mm ont été ajoutés dans des tubes Falcon de 50 mL avec 12 billes
de verre et 40 mL d’une solution d’'iodure de sodium (Nal) ajustée a 1,6 g cm™ avec de I'eau
déminéralisée. La densité de 1,6 g cm™ s’est montrée étre la plus efficace pour séparer
complétement la MOP et la MOAM d’un échantillon recombiné, en comparant les ratios C/N
des fractions et de I'échantillon complet a 1,6, 1,7 et 1,8 g cm3, en se basant sur les travaux
de Lavallee et al. (2019a), Lavallee et al. (2019b) et Paré et Bedard-Haughn (2011). Les
tubes de séparation ont été agités a I'horizontale a 180 rpm durant 6 h sur une plaque
agitatrice réciproque. Ensuite, les échantillons ont été décantés a la noirceur durant deux
jours. Une fois décantée, la majorité des MOPs (en surface) a été prélevée a l'aide d’'une
spatule, filtrée sur un systéme de filtration en Nalgene avec une membrane en nylon (0,45

pm) et rincée avec de 'eau déminéralisée pour éliminer les résidus de Nal (Figure 11).
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Figure 11. Représentation des étapes de séparation de la MOP allant de la décantation des
échantillons (gauche), a la filtration sur le systéme en Nalgene (milieu) et au ringage a l'eau

distillée (droite).

La MOP a ensuite été transférée avec de 'eau déminéralisée dans un contenant en
aluminium préalablement pesé. L’échantillon a été séché dans une étuve a 60 °C, pour une
période de 48 h. L’étape de décantation a été répétée et la MOP a été extraite et rincée a
I'aide du systéme en Nalgene, mais cette fois avec un tube comportant un embout de pipette

de 1 mL connecté au systéme a vide (Figure 12).
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Figure 12. Représentation du deuxiéme cycle de séparation de la MOP avec la décantation

(gauche) et le prélevement (droite).

La MOP restante a été ajoutée au contenant correspondant a I'échantillon et le tout a été
séché a sec une derniere fois (Figure 13). Les échantillons ont été refroidis a température

ambiante et la masse mesurée.

©David Simard, 2025

Figure 13. Représentation du séchage des échantillons de MOP et de MOAM dans une
étuve, directement aprés les avoir transférés depuis le filtre avec de I'eau distillée, jusque

dans la cupule en aluminium.
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Pour la MOAM, la fraction décantée, qui comprenait aussi du sable, a été tamisée humide
sur un tamis de 53 um, préalablement pesé, en rincant abondamment avec de l'eau
déminéralisée. La fraction toujours sur le tamis correspondait au sable et celle dans le
lixiviat, a la MOAM. Le tamis a été séché durant 30 min a 105 °C et la masse mesurée pour
connaitre la proportion de sable dans I'échantillon. L’eau contenant la MOAM a été filtrée
sur le systtme en Nalgene et la MOAM rincée avec de I'eau déminéralisée, avant d’étre
traitée comme la MOP pour connaitre la proportion occupée par les deux fractions dans la

masse de sol et le stock de carbone et d’azote (Figure 14).

Figure 14. Représentation des étapes de séparation de la MOAM allant du tamisage humide
avec le sable (gauche), a Iisolation de la MOAM dans un plat en aluminium (milieu-gauche),
a la filtration sur le systéme en Nalgene (milieu-droite), jusqu’au séchage dans I'étuve

(droite).

Les échantillons de MOP et de MOAM ont été broyés, traités au H,SO3; 6 % et
analysés pour leur contenu en carbone et en azote organique total de la méme maniére que
les échantillons de la section 2.4. Le contenu en carbone et en azote organiques de la

fraction associée au sable n’a pas été analysé puisque, lors de tests préliminaires avec
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I'analyseur élémentaire CHNS, le signal obtenu était trop faible pour obtenir une lecture de
concentration. La concentration en carbone et en azote organique dans le sable a alors été
considérée comme négligeable. Les proportions de la masse en MOP et en MOAM dans un

eéchantillon ont été calculées suivant I'équation 18 :

m
% Frac =— 2% x100 (18)
M sol total

Ou % Frac est le pourcentage de la fraction dans la masse totale, mrac est la masse de
la fraction (g) et msa wtal €St la masse de sol en base séche utilisée pour la séparation (g).
Ensuite, la proportion qu’occupe la fraction dans les stocks de carbone et d’azote a été

calculée selon I'équation 19 :

StockK Frac

% Stock Frac™ W
rac to

(19)

Ou % Stockrrac est le pourcentage que la fraction occupe dans le stock de carbone ou
d’azote, Stockrc est le stock de carbone ou d’azote de la MOP ou de la MOAM (kg m) et

Stockerac tot €5t le stock de la MOP et de la MOAM qui ont été additionnés (kg m™).

2.7.2 Mesure du carbone pyrogénique
Pour la mesure du carbone pyrogénique contenu dans les échantillons de sol, 15 mg de
sol organique ont été pesés dans des capsules en argent destinées a I'analyse élémentaire
(Gustafsson et al. 2001). Pour le sol minéral, 2 g ont été pesés dans des nacelles en
aluminium. Les échantillons ont été placés dans un four a moufle ou ils ont été chauffés

progressivement a 200 °C avec une rampe de température de 10 °C min™'. Ensuite, la
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température a été augmentée a 285 °C avec une rampe de 1 °C min™' et cette température
a été maintenue pour une période de 18 h (Kerré et al. 2016). A la fin de cette période, les
échantillons ont été refroidis jusqu’a température ambiante. Pour le sol minéral, la masse
aprés chauffage a été mesurée pour réajuster la masse d’échantillon qui a été utilisée pour
les analyses élémentaires en masse totale d’échantillon, comprenant la matiére organique

éliminée (équation 20).

_ Min
Miot = Map * (mf ) (20)
in

De cette facon, les masses initiales (min) et finales (msn) des échantillons minéraux ont
permis de ramener la masse d’échantillon analysé (man) en masse d’échantillon total (miot)
et d’avoir un %C associé a la matiére pyrogénique dans un échantillon total. Ensuite, 60 mg
de sol minéral ont été pesés dans des capsules en étain pour les analyses élémentaires.
Une capsule en étain a été utilisée pour le sol minéral, puisque nous n’avions pas de capsule
en argent assez grande pour contenir cette masse de sol. Les échantillons ont ensuite tous
été traités au H,SO3 6 % et analysés pour leur contenu en carbone, de la méme maniére
que dans la section 2.5. Pour les échantillons de I'horizon organique, c’est la masse pesée
avant le chauffage qui a été utilisée comme masse d’échantillon. Pour le sol minéral, la
masse d’échantillon pesée dans les capsules a été ajustée comme mentionné
précédemment. Ces masses ont toutes été rajustées en base séche. Le %C obtenu
correspondait alors au pourcentage de I'échantillon associé au carbone pyrogénique. Le
stock de carbone pyrogénique a ensuite été calculé suivant I'équation 21 et sa proportion

dans le stock total selon I'équation 22 :
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% Cpyro

SC
%SCpyro= % x100 (22)

Ou SCyyr est le stock de carbone pyrogénique (kg m=2), p est la masse par unité de
volume du sol en base séche (kg m), %Cpyw est le pourcentage en carbone pyrogénique,
E, est I'épaisseur de I'horizon du sol (m), %SCyyr est le pourcentage qu’occupe le stock de
carbone pyrogénique dans le stock de carbone organique total et SOC est le stock de

carbone organique total (kg m).

2.8 Traitements statistiques

2.8.1 Organisation des données brutes

Tous les sites ne comprenaient pas les 4 niveaux de sévérité. Certains sites situés a
moins d’1 km ont donc été regroupés afin de constituer des blocs statistiques comprenant
les 4 niveaux de sévérité. De cette fagon, le jeu de données a été structuré pour respecter
les conditions de base du dispositif expérimental pour que chaque site comporte au moins
une parcelle pour chaque niveau de sévérité. Dans certains cas, les données d’une parcelle
témoin ont été associées a deux sites adjacents afin de respecter cette contrainte
méthodologique. Cet ajustement a été appliqué aux analyses statistiques des sections
traitant des caractéristiques des cylindres de sol, des stocks de carbone et d’azote
organiques, du fractionnement de la matiére organique et du carbone pyrogénique. En
revanche, pour la sensibilité a la température, les données ont été utilisées sans cet
ajustement, car les mesures ont été faites sur un sous-échantillon de I'ensemble des
parcelles. La taille réduite du nombre d’échantillons pour cette expérimentation s’explique

par le fait que I'échantillonnage n’était pas finalisé au cours de la premiére année.
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2.8.2 Modeéle statistique

Des analyses statistiques ont été effectuées pour déterminer si la sévérité des feux avait
des impacts significatifs sur la dynamique et la stabilité du carbone et de I'azote dans le sol
des plantations. Des modéles linéaires a effets mixtes (MLMs) ont été utilisés pour prendre
en considération l'effet de la structure hiérarchique et spatiale du dispositif expérimental.
Les MLMs ont été ajustés pour tester les effets du niveau de sévérité des feux (quatre
niveaux a I'échelle du CBI : témoin non brilé, faible, modéré et élevé) sur les variables
étudiées (composantes du sol, stocks organiques, Qio, fractionnement de la matiére
organique et le carbone pyrogénique). De cette fagcon, chaque modéle comprenait la
sévérité comme effet fixe. Sur un méme plan, étant donné que les parcelles font partie de
différents sites et que I'hétérogénéité environnementale de ceux-ci peut influencer les
propriétés du sol, le facteur "site" a été inclus comme effet aléatoire. L'utilisation de ce
facteur comme effet aléatoire prend alors en compte l'interdépendance des mesures
provenant d’'un méme site et faisant partie de la méme catégorie de sévérité. Tous les
traitements et les analyses statistiques ont été réalisés en utilisant le logiciel R et les
librairies Ime4, ImerTest, DHARMa, emmeans, multcomp et multcompView (R Core Team

2021).

2.8.3 Tests statistiques
Préalablement aux analyses, les modeéles statistiques ont été validés en utilisant le
package DHARMa de R (Hartig 2022). De cette fagon, nous avons pu confirmer la normalité
et ’lhomoscédasticité des résidus et vérifier la présence de potentielles valeurs influentes.
Lorsque nécessaire, les données ont été transformées en logarithme pour respecter les
postulats du modéle et certaines valeurs identifiees comme des valeurs influentes avec un

impact sur la validité des résultats finaux ont été retirées (une seule quand c’était le cas).
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Le seuil de significativité des modeles a été fixé a a = 0,05 et lorsque ’TANOVA du modéle
était significative pour le facteur sévérité, un test de Tukey (HSD) a été utilisé pour vérifier

le contraste entre les niveaux de sévérité.
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CHAPITRE 3

RESULTATS

3.1 Composition et épaisseur de I’horizon organique

Dans un premier temps, les impacts de la sévérité des feux ont été analysés sur la
composition de I'horizon organique. Concernant la masse par unité de volume des différents
constituants mesurés dans les cylindres, une diminution significative de la fraction incluant
la biomasse aérienne et la litiere et une augmentation significative de la fraction du sol
inférieure a 2 mm ont été obtenues. Ces tendances sont montrées dans la Figure 15, ou
nous observons aussi que, pour les autres composantes du sol comme le bois mort, la
biomasse racinaire et la fraction du sol supérieure a 2 mm, il n'y a pas de variation

significative pour le niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI.

2.0 Aérienne + litidre ~ Sévérité ; p < 0.01
Sol < 2mm ~ Sévérité ; p < 0.01

B
1.5 AB
A Composantes
A Aérienne + litiere

Bois mort

1.0 Racinaire
Sol < 2mm
Sol > 2mm

0.5

a
b bc
C
0.0

Témoin Faible Modéré Elevé
Niveau de Sévérité

Masse par unité de volume (g-cm °)

Figure 15. Variation de la masse par unité de volume moyenne (g cm) des différentes
composantes de I’horizon organique en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle

du CBI. Les composantes sont la fraction incluant la biomasse aérienne et la litiére (vert), le



bois mort (orange), la biomasse racinaire (beige) et les fractions du sol inférieures (brun) et
supérieures (gris) a 2 mm. Les barres d’erreur représentent I'écart-type sur la moyenne et
les lettres sont le résultat des tests post hoc de Tukey (HSD) lorsque 'TANOVA de la

composante en fonction du niveau de sévérité des feux est significative (p < 0,05).

L’épaisseur moyenne de '’horizon organique variait de 5,79 a 7,34 cm (Figure 16). LANOVA
montrait une diminution significative de celle-ci avec le niveau de sévérité des feux CBI. De
plus, aucun effet significatif de la sévérité n’a été observé pour la masse volumique (Figure

17) et la masse surfacique (Figure 18) des cylindres de sol.
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Figure 16. Variation de I'épaisseur moyenne (cm) de I'horizon organique en fonction du
niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. Les barres d’erreur représentent I'écart-type
sur la moyenne et les lettres sont le résultat des tests post hoc de Tukey (HSD) lorsque
'ANOVA de I'épaisseur en fonction du niveau de sévérité des feux est significative (p <

0,05).
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Figure 17. Variation de la masse volumique moyenne (g cm™) de I'horizon organique en
fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. Les barres d’erreur représentent
I'écart-type sur la moyenne. La valeur de p résultant de TANOVA du niveau de sévérité des

feux est de 0,1021.
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Figure 18. Variation de la masse surfacique (kg m?) de I'horizon organique en fonction du
niveau de séverité des feux a I'échelle du CBI. Les barres d’erreur représentent I'écart-type
sur la moyenne. La valeur de p résultant de TANOVA du niveau de sévérité des feux est de

0,292.

Les impacts des feux, en fonction de 'augmentation du niveau de sévérité (CBI), ont été
une augmentation de la masse par unité de volume de la fraction du sol inférieure a 2 mm,
ainsi qu’une diminution de la fraction incluant la biomasse aérienne et la litiere et de
I'épaisseur de I'horizon organique. Aprés avoir analysé les impacts sur les composantes

des cylindres de sol, il convient de vérifier les répercussions sur les stocks.

3.2 Stocks de carbone et d’azote organiques
Au niveau des stocks de carbone et d’azote organiques, aucune tendance significative
n’a été observée pour le facteur sévérité sur les %C et N organiques (Figure 19), les ratios

C/N (Figure 20) et les stocks de carbone organiques (Figure 21) des horizons organique et
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minéral. Toutefois, il y a une tendance a 'augmentation (valeur de p entre 0,05 et 0,1) des
stocks d’azote organiques pour I'horizon organique (Figure 21) avec le facteur sévérité, mais
pas pour I'’horizon minéral. Les moyennes de %C variaient de 41 a 43 % pour I'horizon
organique (Figure 19) et de 2,0 a 3,5 % pour I'horizon minéral (Figure 34, annexe lll). Le
%N moyen variait de 1,7 a 1,8 % pour I'horizon organique (Figure 19) et de 0,102 a 0,138

% pour le minéral (Figure 34, annexe ).
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Sévérité ; p=0.8165 3.01 sevérité ; p=0.8187
60 o5
9 | .
2 A 20{ . l
s Eéﬂ | S
2 40 s * — l__i_‘ i 1
£ ] 15
c
@@
g
o 1.0
O 20
05
01 0.0
Témoin Faible Modéré Elevé Témoin Faible Modéré Elevé

Niveau de Sévérité
Figure 19. Variation de la concentration (%) en carbone (gauche) et en azote (droite)
organique de la fraction du sol inférieure a 2 mm de I'horizon organique en fonction du
niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. La dispersion des données est montrée par
la position des points et la ligne centrale des boites montre la médiane. La valeur de p
résultant de TANOVA du niveau de sévérité des feux pour le carbone est de 0,8165 et de

0,8187 pour l'azote.

Quant au ratio C/N moyen, il variait de 22,5 a 24,4 pour I'’horizon organique (Figure 20)

et de 17,0 a 25,4 pour I'horizon minéral (Figure 35, annexe lll). Pour les stocks de carbone
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organiques, la moyenne variait entre 2,29 et 2,85 kg C m pour I'horizon organique (Figure
21) etentre 1,75 et 3,17 kg C m pour I'horizon minéral (Figure 36, annexe Ill). En continuité,
la moyenne des stocks de carbone pyrogénique variait entre 0,470 et 0,695 kg C m™ pour
I'horizon organique (Figure 21) et entre 0,129 et 0,318 kg C m? pour I'horizon minéral
(Figure 36, annexe Ill). Quant aux stocks d’azote organique moyens, ils étaient entre 0,096
et 0,126 kg N m pour I'horizon organique (Figure 21) et entre 0,086 et 0,129 kg N m pour

I’horizon minéral (Figure 36, annexe llI).
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Figure 20. Variation du ratio C/N moyen par site (point) de la fraction du sol inférieure a 2
mm de I'horizon organique en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. La
dispersion des données est montrée par la position des points et la ligne centrale des boites
montre la médiane. La valeur de p résultant de TANOVA du niveau de sévérité des feux est

de 0,1995.
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Figure 21. Variation des stocks (kg m*2) de carbone (gauche) et d’azote (droite) organiques
et de carbone pyrogénique (zone hachurée) de la fraction du sol inférieure & 2 mm, selon
les différents niveaux de sévérité des feux a I'échelle du CBI pour I'horizon organique. Les
barres d’erreur représentent I'écart-type sur la moyenne et les lettres sont le résultat des
tests post hoc de Tukey (HSD). Le signe * montre une différence significative par rapport au

niveau de sévérité "Témoin".

En vérifiant la variation des stocks a partir du niveau de sévérité "Témoin" qui lui est
associé, nous avons obtenu des changements significatifs ou il y aurait plus de pertes au
niveau de la sévérité "Faible", suivi de gains minimes a sévérité "Modéré" et plus de gains
en carbone et en azote organiques au niveau de la sévérité "Elevé" (Figure 37, Annexe lll).
Cependant, il y a une forte variabilité sur la moyenne de ces variations de stock. De plus,
les effets de la sévérité ont été vérifiés sur les stocks de carbone et d’azote organiques et
en carbone pyrogénique par unité de volume. Une augmentation significative de ces stocks
par unité de volume a été observée avec 'augmentation de la sévérité dans I'horizon

organique du sol, montrant qu’il y a une augmentation ou une densification de ces éléments
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dans celui-ci (Figure 22). Les stocks par unité de volume en carbone organique variaient
entre 32,71 et 47,81 kg C m3, alors qu’elles variaient entre 6,56 et 10,64 kg C m™ pour le
carbone pyrogénique. Pour l'azote organique, les stocks par unité de volume moyen
variaient entre 1,34 et 2,14 kg N m™. En résumé, les impacts de la sévérité des feux ont été
observés surtout au niveau des stocks par unité de volume en carbone et en azote

organiques.
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Figure 22. Variation du stock par unité de volume (kg m) en carbone (gauche) et en azote
(droite) organiques et en carbone pyrogénique (zone hachurée) de la fraction du sol
inférieure a 2 mm selon différents niveaux de sévérité des feux a I'échelle du CBI pour
I'horizon organique. Les barres d’erreur représentent I'écart-type sur la moyenne et les
lettres sont le résultat des tests post hoc de Tukey (HSD) lorsque TANOVA du stock par

unité de volume en relation avec le niveau de sévérité des feux est significative (p < 0,05).
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3.3 Stabilité et sensibilité a la température

3.3.1 Minéralisation du carbone

Les résultats des mesures de la minéralisation du carbone organique du sol en CO; lors
des incubations sont présentés a la Figure 23. Nous y remarquons que le modéle
exponentiel utilisé pour décrire le taux de respiration en fonction de la température concorde
et qu’il n’y a pas de différences significatives entre les niveaux de sévérité des feux (Figure
38, Annexe lll). De plus, les effets de la sévérité semblent plus importants pour I'horizon
minéral que pour I'horizon organique, avec des taux de respiration plus variables d’'un
niveau de sévérité a l'autre, sans toutefois montrer de tendance claire. Les taux de
respiration sont aussi en moyenne plus élevés dans I'’horizon minéral que dans I'horizon

organique, quelle que soit la température d’incubation.
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Figure 23. Courbes des taux de respiration cumulés moyens du carbone (ug C-CO.g"' C
sol h") en fonction de la température d'incubation (°C) pour les horizons organique (gauche)
et minéral (droite) et du niveau de sévérité des feux a I'’échelle du CBI. Les barres d’erreur

représentent I'écart-type sur la moyenne.
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Les valeurs du facteur de sensibilité a la température (Q1o; Figure 24) et de la respiration
basale (B ; Figure 25) ont été calculées a partir des modeéles exponentiels pour les horizons
organique et minéral du sol. Les valeurs moyennes de Q1o variaient de 1,84 a 2,16 pour
I'horizon organique et de 1,52 a 2,01 pour le minéral. Pour les valeurs moyennes de B, elles
étaient entre 32,05 et 45,08 ug C-CO, g C-sol™' h™" pour I'horizon organique et entre 31,06
et 180,36 ug C-CO, g C-sol' h™' pour le minéral. Nous y observons que les valeurs de Q1o
semblent généralement un peu plus élevées pour I'horizon organique et qu’au contraire, les
valeurs de B y sont plus faibles que pour le minéral. De plus, aucune tendance significative
n'a été observée pour ces paramétres (Qio et B), quel que soit le niveau de sévérité des

feux CBI.

Sensibilité a la Température (Q4()

Organique Minéral
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Figure 24. Dispersion des valeurs de sensibilité a la température (Q10) du carbone en
fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI pour les horizons organique
(gauche) et minéral (droite). La dispersion des données est montrée par la position des

points et la ligne centrale des boites montre la médiane. La valeur de p résultant de TANOVA

51



du niveau de séveérité des feux pour I'horizon organique est de 0,2897 et de 0,2491 pour

I’horizon minéral.
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Figure 25. Dispersion des valeurs de respiration basale du carbone (B ; ug C-CO, g C-sol
' h'') en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI pour les horizons
organique (gauche) et minéral (droite). La dispersion des données est montrée par la
position des points et la ligne centrale des boites montre la médiane. La valeur de p résultant
de 'ANOVA du niveau de sévérité des feux pour I'horizon organique est de 0,6323 et de

0,16 pour I'horizon minéral.

La relation entre les facteurs Q1o et B est illustrée a la Figure 26. Nous y observons une
relation linéaire négative ou la pente est environ deux fois plus grande pour I'horizon
organique que pour I'horizon minéral et la valeur d’ordonnée a l'origine est un peu plus
élevée pour I'norizon organique (2,2 contre 1,9). Le coefficient de détermination (R?) est en

revanche plus élevé pour I'horizon minéral. La Figure 26 illustre que plus la valeur de
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respiration basale est élevée, plus la sensibilité a la température estimée devrait diminuer,

et ce peu importe I'’horizon de sol.

Relation entre Qq et la Respiration Basale (B)
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Figure 26. Relation entre la sensibilité a la température et la respiration basale du carbone
(B ; ug C-CO2 g C-sol' h™") pour les horizons organique (gauche) et minéral (droite) en
fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. Une valeur de Qo plus élevée
résulte en une valeur de B plus faible, montrant une plus grande récalcitrance du carbone

dans I'horizon organique et une plus grande labilité dans I’lhorizon minéral.

3.3.2 Minéralisation de I’azote et du phosphore
Pour les minéralisations de I'azote en ammonium et du phosphore en phosphate, nous
remarquons que les taux de minéralisation des Figures 27 et 28 sont négatifs et que les
deux éléments sont plutét consommés par les microorganismes que rendus biodisponibles
pour d’autres organismes. Les taux de minéralisation sont semblables et trés variables d’un

niveau de sévérité a l'autre, et ce, pour les horizons organique (Figure 39, Annexe Ill) et

53



minéral (Figure 40, Annexe Ill). Pour le phosphore, il N’y a pas de résultats pour I'horizon

minéral, puisque les concentrations analysées étaient sous le seuil de détection.

Organique

Minéral

100

o
|
]

-100 4

-200

-300 +

NH, cumulé (ug NH;gNsol 'h')

-400

100 A

-100

-200

-300

-400 -

0

10 20 30 40 50

Température d'incubation (°C)

0 10 20 30 40 50

Séveérité
Témoin
Faible
Modére’

B Eleve

Figure 27. Courbes des taux de minéralisation cumulés moyens de 'ammonium (ug NHs g

' N sol h™") en fonction de la température d'incubation (°C) pour les horizons organique

(gauche) et minéral (droite) et du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. Les barres

d’erreur représentent I'écart-type sur la moyenne.
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Figure 28. Courbes des taux de minéralisation cumulés moyens des orthophosphates (ug
PO, g’ sol h") en fonction de la température d'incubation (°C) et du niveau de sévérité des
feux a I'échelle du CBI pour I'horizon organique. Les barres d’erreur représentent I'écart-

type sur la moyenne.

3.4 Fractionnement de la matiére organique

Les résultats du fractionnement de la matiére organique montraient que la MOP et la
MOAM de I'horizon organique contenaient un plus grand pourcentage de carbone et d’azote
organiques que les fractions de I'horizon minéral (Figure 29). Aucune tendance significative
n’a été observée pour les deux horizons du sol. Toutefois, les %C et %N de la MOP de
I'horizon organique montraient une tendance a l'augmentation avec des valeurs plus
élevées pour le niveau de sévérité "Elevé" que pour le "Témoin" (Figure 29). Pour le %C de
la MOP, le niveau de sévérité "Elevé" a une tendance & étre plus élevé que le "Témoin".
Pour le %N de la MOP, TANOVA montre qu’il y a une tendance a 'augmentation avec la
séveérité (CBI). Pour l'horizon minéral, les %C et %N organiques ne variaient pas

significativement (Figure 41, Annexe Ill). Les résultats de I'horizon organique montraient
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des %C plus élevés dans la MOP (~ 42 %C) que dans la MOAM (~ 21 %C) et des %N plus
élevés dans la MOAM (~ 1,2 %N) que dans la MOP (~ 0,6 %N). Pour I'horizon minéral, la
méme tendance est observée pour les %C de la MOP (~ 30 %C) et de la MOAM (~ 2 %C).
Toutefois, les %N sont majoritairement plus élevés dans la MOP (~ 0,2 %N) que dans la

MOAM (~ 0,1 %N).
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Figure 29. Variation de la concentration en carbone (gauche) et en azote (droite) de la
matiére organique particulaire (MOP ; brun) et de la matiére organique associée aux
minéraux (MOAM ; orange) dans I'horizon organique du sol en fonction du niveau de
séverité des feux a I'échelle du CBI. La dispersion des données est montrée par la grandeur
des boites et des moustaches et la ligne centrale des boites montre la médiane. Les lettres
sont le résultat des tests post hoc de Tukey (HSD) lorsqu'’il y a des tendances (valeur de p

entre 0,05 et 0,1).
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Les résultats des ANOVAs qui concernent les ratios C/N des fractions de la matiére
organique de I'horizon organique montraient une diminution significative pour la MOP et une
tendance a la diminution pour la MOAM (Figure 30). Il y avait aussi des variations
significatives pour les ratios C/N de la matiére pyrogénique (C pyro), toutefois, elles
semblaient créées par une forte variabilité entre les niveaux de sévérité CBI. Pour I'horizon
organique, ces ratios C/N allaient de 65,2 a 78,4 pour la MOP, de 15,8 a 20,6 pour la MOAM
et de 14,6 a 17,3 pour la matiére pyrogénique. Quant a I'horizon minéral, les ratios de la
MOP étaient plus élevés que I'horizon organique, la MOAM était semblable et la matiére
pyrogénique était plus faible, sans vraiment pouvoir établir de tendance en raison du
manque de résultats des niveaux de sévérité "Témoin" et "Faible" (Figure 42, Annexe lII).
Pour I'horizon minéral, ces ratios C/N allaient de 85,9 a 306,7 pour la MOP, de 16,4 a 18,5

pour la MOAM et de 2,4 a 5,2 pour la matiére pyrogénique.

1201 MoAM ~ Sévérité : p =0.0817
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Figure 30. Variation du ratio C/N de la matiére organique particulaire (MOP ; brun), associée
aux minéraux (MOAM ; orange) et de la matiére pyrogénique (C pyro ; gris) dans I'horizon

organique du sol en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. La dispersion
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des données est montrée par la grandeur des boites et des moustaches et la ligne centrale
des boites montre la médiane. Les lettres sont le résultat des tests post hoc de Tukey (HSD)
lorsque 'TANOVA est significative (p < 0,05) ou montre une tendance (valeur de p entre 0,05
et 0,1). Les lettres en majuscule sont utilisées pour séparer 'expérience du fractionnement
de la matiére organique de celles du carbone pyrogénique. Le signe * montre une différence

significative avec le "Témoin".

D’autre part, les résultats de la proportion qu'occupent la MOAM, la MOP et le sable dans
la masse de sol montraient que la MOP et le sable composaient majoritairement le sol de
I'horizon organique (Figure 31a), alors que c’était le sable et la MOAM qui composaient en
majorité le sol de I'horizon minéral (Figure 31b). Les ANOVA de I'horizon organique ont
montré qu’il y avait une diminution significative de la proportion de MOP et une augmentation
de la proportion de sable, alors qu'’il n’y avait pas de différences significatives pour la MOAM.
Les proportions moyennes de la masse pour la MOP de I'horizon organique variaient entre
58,19 et 71,91 %. Pour la MOAM, elle variait de 3,44 a 4,31 % et le sable de 24,57 a 37,50
%. Pour I'horizon minéral, la proportion moyenne de la masse en MOP variait de 0,32 a 1,24

%, en MOAM de 19,93 a 23,65 % et en sable de 75,80 a 78,83 %.
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Figure 31. Contribution de la matiére organique associée aux minéraux (MOAM ; orange),
la matiére organique particulaire (MOP ; brun) et du sable a la masse volumique des
horizons organique (a) et minéral (b) en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle
du CBI. La barre d’erreur représente I'écart-type sur la moyenne et les lettres sont le résultat
des tests post hoc de Tukey (HSD). Le signe * montre une différence significative avec le

"Témoin".

Concernant la proportion qu’occupaient la MOP, la MOAM et le carbone pyrogénique
dans les stocks de carbone et d’azote organiques totaux, le carbone et I'azote étaient
majoritairement associés a la MOP dans I'horizon organique (Figure 32a), alors que dans
I’horizon minéral, c’est plutot a la MOAM (Figure 32b). Les ANOVA n’ont montré aucun effet
significatif de la sévérité des feux pour les proportions de la MOP, de la MOAM et du carbone
pyrogénique dans les deux horizons du sol. Les proportions moyennes du stock de carbone
organique occupées par la MOP variaient de 96,70 a 97,43 % dans I'horizon organique et
de 15,43 a 47,19 % dans I'horizon minéral. Pour la proportion moyenne du stock d’azote

organique de la MOP, c’était plutét de 88,42 a 90,31 % pour I'horizon organique et de 2,04
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a 17,61 % pour I'horizon minéral. La proportion moyenne du stock de carbone organique de
la MOAM variait de 2,53 a 3,32 % pour I'horizon organique et de 52,08 a 84,57 % pour
I’horizon minéral. Pour la proportion moyenne du stock d’azote organique de la MOAM, elle
variait de 8,33 a 10,11 % pour I'’horizon organique, alors que c’était plutdét de 82,39 a 97,96
% pour I'horizon minéral. Quant au carbone pyrogénique, la proportion moyenne qu'l
occupait dans le stock de carbone organique total variait de 20,07 a 22,47 % dans I'’horizon

organique et de 6,91 a 10,37 % dans I'horizon minéral.
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b) Carbone Azote
MOAM ~ Sévérité ; p = 0.1131 MOAM ; p =0.3273
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Figure 32. Variation de la proportion qu'occupe la matiere organique particulaire (MOP ;
brun), la matiére organique associée aux minéraux (MOAM ; orange) et le carbone
pyrogénique (zone hachurée) dans les stocks de carbone (gauche) et d’azote (droite)
organiques totaux du sol pour les horizons organique (a) et minéral (b) en fonction du niveau
de sévérité des feux a I'échelle du CBI. Les barres d’erreur représentent I'écart-type sur la
moyenne. L’absence de barre d’erreur est expliquée par I'absence d’échantillon du méme
niveau de sévérité. La valeur de p du niveau de sévérité des feux est montrée pour chacune

des fractions de la matiére organique.
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CHAPITRE 4

DISCUSSION

4.1 Effets de la sévérité des feux sur la structure physique et les composantes de
I’horizon organique

L’objectif principal de cette étude était de vérifier quels sont les impacts de la sévérité
des feux sur les stocks et la dynamique du carbone et de I'azote du sol de plantations en
forét boréale. Le premier élément traité concerne I'impact de la sévérité des feux sur les
caractéristiques physiques de I'horizon organique : la masse de ses composantes, son
épaisseur, sa masse volumique et sa masse surfacique. L'impact sur ces paramétres
montre les effets de la sévérité sur la structure physique et les composantes de I'horizon

organique.

Lorsqu’il y a un feu de forét, la dynamique des interactions entre la biomasse végétale,
le sol et 'atmosphére est altérée. La biomasse végétale est le principal carburant qui
alimente le feu et qui, par le fait méme, lui permet de se déplacer dans la forét (Clarke et al.
2020; Loudermilk et al. 2022). De cette fagon, des variations dans les flux de matiéres sont
produites entre ces trois compartiments, allant de la production de matiere particulaire émise
vers I'atmosphére (fumées, cendres volantes) a des résidus de végétation partiellement
brilés allant au sol (Bodi et al. 2014). En effet, la biomasse végétale n’est pas complétement
brilée et elle peut représenter un flux de matiére significatif vers le sol. Les effets nets de la
sévérité des feux sur la masse par unité de volume de la fraction inférieure a 2 mm du sol
peuvent varier, allant d’'une diminution si du sol est brdlé, a une augmentation causée par

ces résidus de végétaux partiellement bralés (Certini 2005; Knicker 2007).



Les résultats montrent que les deux composantes des cylindres de sol qui sont les plus
affectées avec 'augmentation de la sévérité des feux sont la fraction incluant la biomasse
aérienne et la litiere, avec une diminution significative, et la fraction du sol inférieure a 2 mm,
avec une augmentation de la masse par unité de volume moyenne (Figure 15). Pour la
fraction incluant la biomasse aérienne et la litiere, la tendance observée concorde avec
'augmentation de la valeur de sévérité du CBI, qui tient compte de I'état de la végétation
aprés feu. En effet, bien que ce soient des feux de cimes qui ont affecté les plantations
étudiées, la structure des landes a lichens et I'espacement entre les arbres auraient pu
favoriser des impacts en surface de I'horizon organique (Stocks et al. 2004; Groot et al.
2009). La propagation du feu se serait alors concentrée au niveau de la végétation au sol,

ou le combustible était le plus continu.

De plus, la masse par unité de volume de la fraction incluant la biomasse aérienne et la
litiére dans les cylindres de sol de I'horizon organique est stable entre les niveaux de
sévérité "Témoin" et "Faible", suivie d’'une augmentation a sévérité "Modéré". Ce qui pourrait
montrer un apport en débris de combustion sur la surface du sol provenant des végétaux
affectés par le feu (aiguille, branche, écorce, charbon). L’augmentation de la masse par
unité de volume de la fraction du sol inférieure 8 2 mm dans les cylindres de sol de I'’horizon
organique indique que la fraction incluant la biomasse aérienne et la litiere est plus
facilement consommée que la matiere organique du sol. Cette augmentation pourrait
provenir de l'incorporation d’'une matiére végétale décomposée par le feu avec une taille
inférieure @ 2 mm. De plus, le bois mort et la biomasse racinaire ne varient pas
significativement en fonction de la sévérité. Ceci suggére que sur nos sites, le feu n’a affecté
le sol qu’en surface, sans étre capable de pénétrer I'épaisse couche de matiére organique
de I'horizon organique, expliquant ainsi pourquoi il y a toujours du bois mort et des racines

dans les échantillons de sévérité "Modéré" et "Elevé". Au printemps, les sols de la région

63



ou se situent les sites d’étude sont généralement trés humides en raison de la fonte de la
neige. Donc le contenu en humidité, plus élevé au moment de I'année ou les feux ont eu
lieu (début juin), pourrait aussi étre une source d’explication des tendances observées
(Mansuy et al. 2014). Toutefois, il faut prendre en considération que pour la biomasse
racinaire, le fait d’avoir échantillonné les cylindres d’'un a deux ans aprés le feu peut impacter
la mesure en raison de la régénération des plantes qui se reproduisent par rhizome. La
perte de racine aurait donc pu étre partiellement remplacée par cette croissance, expliquant

'absence de tendance aprés feu.

Le feu peut aussi provoquer la diminution de I'épaisseur de I'horizon organique en bralant
des composantes du sol ou en modifiant sa structure physique (porosite, tailles de
particules, humidité, etc.). Nos résultats montrent que I'épaisseur de I'horizon organique
diminue significativement avec le niveau de sévérité des feux CBI (Figure 16). Cette
diminution, causée par le feu, est aussi observée dans Poirier et al. (2014) et
Soucémarianadin et al. (2015), qui sont situées dans la méme région de la forét boréale que
notre étude. Les valeurs d’épaisseur de I’horizon organique sont comparables avec I'étude
de Smith et al. (2000), qui a aussi été réalisée dans la méme région et dont la valeur
moyenne pour une zone affectée récemment par un feu (6 - 11 ans) était de 7,9 cm. La
diminution du couvert végétal enléve une barriére physique qui protége le sol de I'impact
des gouttes d’eau et des vents, ce qui est susceptible d’entrainer une compaction de

I'horizon ou un déplacement de la matiére en surface (Larsen et al. 2009).

Le feu peut aussi briser des agrégats de sol et former de plus petites particules sans pour
autant les brdler (Mataix-Solera et al. 2011). Dans cette optique, la tendance a
'augmentation de la fraction du sol inférieure a 2 mm, malgré la diminution de I'épaisseur

de I'horizon organique, montre qu’il pourrait y avoir une transformation des propriétés
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physiques et chimiques de la matiére organique, en plus d’un apport provenant de la
combustion incompléte de matiéres végétales, compensant les pertes. Cette hypothése est
supportée par nos observations de la masse volumique de I'’horizon organique, qui ne varie

pas significativement, mais tend & augmenter avec la sévérité des feux CBI.

Les valeurs de masse volumique pour les horizons organique et minéral du sol sont aussi
comparables a Smith et al. (2000), Poirier et al. (2014) et Soucémarianadin et al. (2015)
(seulement I'horizon organique), avec des valeurs moyennes autour de Chibougamau allant
de 0,06 a 0,11 g cm™ pour I'horizon organique et de 1,03 a 1,17 g cm™ pour I'horizon minéral.
Il semble donc que la diminution de I'épaisseur soit contrebalancée par l'incorporation de
matiéres avec une taille inférieure a 2 mm et une plus forte densité, si bien qu’aucune
variation significative de la masse surfacique (Figure 17) des cylindres n’a été observée.
Ceci suggére que les impacts du feu sur le sol sont surtout superficiels et qu’ils ne sont pas
assez importants pour modifier 'ensemble de I'horizon organique. La mise en lumiére de
ces pistes d’explication permet de développer un peu plus sur les impacts de la sévérité sur

les stocks de carbone et d’azote organiques du sol.

4.2 Effets sur les stocks de carbone et d’azote organiques

Concernant les stocks de carbone et d’azote organiques, nous avions formulé
I'hypothése que les stocks allaient diminuer avec le niveau de sévérité des feux CBI. Les
feux de forét entrainent généralement la combustion d’une partie de la couche organique
du sol, alors c’est souvent une diminution des stocks de carbone et d’azote organiques,
avec une augmentation en carbone pyrogénique qui sont observées aprés feu (Li et al.

2021).
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Tout d’abord, les stocks de carbone organique mesurés dans I'’horizon organique sont
comparables a ceux rapportés par Smith et al. (2000), Poirier et al. (2014) et
Soucémarianadin et al. (2015) pour des échantillons prélevés a la méme profondeur et
soumis a des traitements similaires. Ces stocks vont de 2,74 a 8,40 kg C m?, pour des sites
a proximité de Chibougamau et échantillonnés de 6 a 11 ans aprés le passage d'un
incendie. Les résultats pour 'azote sont aussi comparables a ceux de Smith et al. (2000) et
Poirier et al. (2014), allant de 0,0907 a 0,14 kg N m™. Pour le carbone pyrogénique, les
résultats sont du méme ordre de grandeur que ceux de Soucémarianadin et al. (2015), allant
de 0,239 a 1,234 kg C m* avec une valeur de 0,469 kg C m pour Chibougamau. Bien que
les résultats soient comparables, il n'y a pas deffet de la sévérité du feu sur les
concentrations en carbone et en azote organiques (Figure 19). Le ratio C/N qui y est associé
ne varie pas significativement non plus (Figure 20), montrant que la matiére organique n’est
pas plus dégradée avec le niveau de sévérité CBI. Les stocks de carbone organique et de
carbone pyrogénique ne sont pas significativement impactés non plus (Figure 21). Le sol ne
contient donc pas moins de carbone organique et plus de carbone associé a de la matiére
pyrogénique. Toutefois, le stock d’azote organique de I'horizon organique tend a augmenter
avec la sévérité (Figure 21). De plus, la variation des stocks par rapport au "Témoin" indique
que ceux-ci sont différents et augmentent principalement a sévérité "Elevé" (Figure 37,

Annexe llI).

Les feux de forét entrainent généralement la combustion d’'une partie de la couche
organique du sol, alors c’est souvent une diminution des stocks de carbone et d’azote
organiques, avec une augmentation en carbone pyrogénique qui sont observées apres feu
(Li et al. 2021). En paralléle, les stocks par unité de volume de carbone et d’azote organique,
ainsi que ceux de carbone pyrogénique augmentent significativement avec la sévérité des

feux (Figure 22). Ces tendances suggérent une compaction du sol et 'apport de matiéere
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pyrogénique aprés feu, contrebalangant les pertes de matiére organique par combustion.
Cette tendance expliquerait pourquoi il 'y a pas de variation significative et de perte de C
et de N au niveau des stocks par unité de surface, mais qu’il y a une augmentation des

stocks par unité de volume en C et en N organiques, ainsi qu’en C pyrogénique.

4.3 Effets sur la minéralisation et la sensibilité a la température

En ce qui a trait aux effets de la sévérité des feux sur la minéralisation et la sensibilité a
la température, I'hypothése était qu'avec l'augmentation de la sévérité, les taux de
minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore allaient diminuer et le facteur de
sensibilité & la température (Q10) augmenter, suivant le principe de la loi d’Arrhenius. A la
suite d'un feu, les résidus de combustion sont en partie intégrés a la matiére organique du
sol sous la forme de matiéres pyrogéniques avec une énergie d’activation plus ou moins
grande. En effet, dépendamment de la température et du temps d’exposition a la chaleur,
la matiére produite est plus ou moins difficile a dégrader (Soucémarianadin et al. 2015; Zeba
et al. 2024). Il a été démontré qu’a court terme (jours suivant le feu), il pouvait y avoir une
augmentation du taux de respiration causée par la minéralisation d’'une matiére pyrogénique
moins complexe et riche en nutriments (Ludwig et al. 2018; Zeba et al. 2024). Toutefois,
dans les années suivant le feu, la matiére organique du sol comporte moins de nutriments
en raison du lessivage et de plus de matiéres pyrogéniques hydrophobes et récalcitrantes,
réduisant le taux de respiration a long terme (Ludwig et al. 2018; Agbeshie et al. 2022). La
matiere pyrogénique peut donc réduire la qualité de la matiére organique pour les
décomposeurs responsables de la minéralisation et de la biodisponibilité de I'azote a long

terme.
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Les résultats des incubations ont montré qu’il n’y avait pas de différence apparente en
fonction du niveau de sévérité des feux CBI, pour la minéralisation du carbone (Figure 23),
de I'azote (Figure 27) et du phosphore (Figure 28), pour les horizons organique et minéral.
Les valeurs de Q1o généralement retrouvées pour la respiration du carbone de I'horizon
organique en forét boréale varient entre 1,5 et 3,3 (Marty et al. 2019b; Paré et al. 2022).
Pour notre étude, les valeurs de Q1o (Figure 24) s’inscrivent dans cet intervalle, mais ne
montrent aucune différence significative en fonction de 'augmentation de la sévérité. Cette
tendance s’observe également pour la respiration basale (B ; Figure 25). En conditions
contrblées, les sols affectés par le feu sont donc minéralisés au méme taux que les témoins
non bralés. Malgré la possible incorporation de carbone et d’azote organiques et de carbone
pyrogénique illustrée précédemment, les impacts ne sont donc pas suffisants pour affecter
les minéralisations du carbone, de l'azote et du phosphore de I'ensemble de I'horizon

organique.

Il est toutefois intéressant de remarquer que les taux de minéralisation du carbone de
I'horizon minéral sont similaires, voire plus élevés que ceux de I'horizon organique, montrant
qgue dans des conditions semblables d’humidité et de température, la matiére organique est
accessible aux microorganismes et minéralisable. La plus grande variabilité des taux de
minéralisation de I'horizon minéral (écarts-types élevés) peut s’expliquer par la composition
des échantillons. En effet, I'horizon A éluvié (Ae) du Podzol était plus ou moins épais selon
les parcelles. Sa composition chimique étant différente de I'horizon Bf sous-jacent (I'horizon
Ae contient plus de silice et I'horizon Bf contient plus d’oxyde de fer et d’aluminium et de
matiére organique complexée), la réponse microbienne peut donc différer selon la

composition des cylindres de 0 - 10 cm utilisés pour les échantillons de I'horizon minéral.
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Ensuite, la relation linéaire négative entre les facteurs Q1o et B (Figure 26) indique que
plus la respiration basale augmente, moins la minéralisation du carbone est sensible a
'augmentation de la température. Une tendance aussi observée dans Marty et al. (2019b)
et Fierer et al. (2006) pour différents types de sol et conforme a la loi d’Arrhenius, indiquant
que plus le Qo est élevé, plus I'énergie nécessaire a minéraliser le carbone est élevée et
qu’avec la diminution de B, la qualité du carbone diminue. Une valeur de B élevée traduit
une énergie d’activation faible, peu sensible aux changements de température. Par
conséquent, elle indique une forte labilité du substrat, ce qui en fait un bon indicateur de la
qualité du carbone pour la minéralisation. De plus, la pente de I'’horizon organique est deux
fois plus élevée (0,0043 contre 0,0023) avec un Qi a l'origine un peu plus grand que
I'horizon minéral (2,2 contre 1,9). Les valeurs de coefficient de détermination (R?) des
horizons organique et minéral (0,27 contre 0,48) montrent que la respiration basale explique
mieux la variation de la sensibilité a la température dans I'horizon minéral que dans
l'organique et que d’autres facteurs participent aussi a leur variation. Ces résultats
suggeérent que de petits changements dans la qualité du substrat provoquent des variations
rapides de la sensibilité a la température, particulierement dans I'horizon organique. Le Q1o
a lorigine, légérement supérieur dans I'horizon organique que dans I'horizon minéral,
montre aussi que le carbone le plus récalcitrant de I'’horizon organique est théoriquement
plus sensible aux changements de température que celui de I'horizon minéral, peut-étre en
raison d’'une moindre protection physique. L’horizon organique est en effet composé en
majorité de MOP alors que I'’horizon minéral est en majorité composé de MOAM (Figure 31a
et b). La MOAM, par son association a des minéraux, est moins sensible a la température

que la MOP (Benbi et al. 2014).
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En général, nos valeurs de Qo sont inférieures aux moyennes rapportées en forét
boréale non brilée par Chen et Tian (2005), Laganiére et al. (2012), D'Orangeville et al.
(2013), Tremblay et al. (2018) et Li et al. (2020), allant de 2,3 a 5,2 pour les horizons
organique et minéral. Le carbone de nos sites est probablement de moins bonne qualité
(moins labile) naturellement (landes a lichens) ou en raison de I'historique de feux (intervalle
de feu rapide), puisque les résultats sont semblables entre les différents niveaux de sévérité
a I'échelle du CBI. Dans les landes a lichens, I'apport en litiére fraiche est moins important
qu’en forét mature, réduisant ainsi I'apport en carbone et en azote dans les stocks du sol
(Ouimet et al. 2018). De plus, l'intervalle de retour des feux sur nos sites étant court, environ
20 ans au moment de I'échantillonnage en comparaison a Poirier et al. (2014) et
Soucémarianadin et al. (2015), le sol n’a potentiellement pas eu le temps de récupérer entre
les deux perturbations. Ainsi, le feu le plus récent (2023) pourrait n'avoir induit que des
modifications limitées, conservant des caractéristiques physicochimiques similaires a celles
héritées du feu précédent (Parro et al. 2019; Walker et al. 2025). Ces pistes d’explication
pourraient expliquer pourquoi les résultats ne sont pas significativement différents entre les

niveaux de sévérité des feux.

En continuité, les taux de minéralisation nette de I'azote et du phosphore étaient tous
négatifs, reflétant une immobilisation microbienne de ceux-ci, laquelle augmentait avec
'augmentation de la température. Ce phénomeéne s’explique par les forts ratios C/N et C/P
des sols a I'étude, largement supérieurs aux besoins physiologiques des micro-organismes
(ratio C/N < 10); (Sterner et al. 2002; Plante et al. 2015). Pour atteindre leur équilibre
stoechiométrique, ils conservent alors l'intégralité de I'azote pour leur propre développement
au lieu de libérer de I'azote et du phosphore sous forme minérale (NH4* et PO4*). Nos ratios
C/N s’éléevent a des valeurs proches de 20, confirmant cette carence et appuyant

l'immobilisation observée. Cette dynamique de compétition, ou la demande microbienne
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surpasse la disponibilité dans la matiére organique, est un mécanisme bien documenté et
ne fait pas exception dans notre étude (Schimel et Bennett 2004; Fierer et al. 2005; Craine

et al. 2007; Hogberg et al. 2017; Houle et Moore 2019; Marty et al. 2019a).

En résumé, les impacts de la sévérité des feux n’ont pas significativement affecté la
minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore et la sensibilité a la température du
carbone. Toutefois, il est intéressant de relever que les taux de minéralisation de I'horizon
minéral sont semblables et parfois plus élevés que ceux de I'horizon organique, montrant
une plus grande labilité de son substrat. De plus, I'azote et le phosphore sont immobilisés
par les microbes, montrant qu’un a deux ans apreés le feu, il 'y a pas d’effet fertilisant. Ces
résultats supportent que les impacts de la sévérité des feux n’auraient pas été suffisamment

importants pour affecter I'horizon organique du sol dans son ensembile.

4.4 Effet sur les fractions de la matiére organique et le carbone pyrogénique

Pour le fractionnement de la matiére organique et du carbone pyrogénique, I’hypothése
suggérée était qu'avec la sévérité des feux CBI, la matiére organique particulaire (MOP)
allait étre détériorée, causant la diminution des stocks, alors que la matiére organique
associée aux minéraux (MOAM) allait rester stable. Pour le carbone pyrogénique,
'hypothése était qu'il allait étre présent en plus grande proportion dans le stock total de
carbone organique, remplagant une partie des pertes de carbone organique. En effet,
lorsqu’un feu impacte la matiére organique du sol, la MOP serait la premiére affectée par la
chaleur, puisqu’elle est dérivée des matiéres végétales mortes peu décomposées, alors que
la MOAM est protégée par son association avec des minéraux (von Lutzow et al. 2007,
Lavallee et al. 2019a). La MOP est plus facilement minéralisée et moins sensible a la

température que la MOAM, ce qui en fait une composante plus vulnérable a la
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décomposition (Benbi et al. 2014; Qin et al. 2024). D’un autre céte, la matiére brilée peut
s’incorporer au sol avec des caractéristiques semblables a la MOP et a la MOAM
(Soucémarianadin et al. 2014). Il devient alors intéressant d’étudier les effets de la sévérité
des feux sur ces composantes (MOP, MOAM et C pyrogénique), ainsi que sur la proportion

gu’elles occupent dans le sol et dans les stocks de carbone et d’azote organiques.

Les résultats du fractionnement de la matiére organique ont moniré que cest
principalement la MOP qui est affectée par 'augmentation de la sévérité des feux CBI.
Premiérement, nous avons observé des tendances a 'augmentation des concentrations en
carbone et en azote entre les niveaux "Témoin" et "Elevé" de la MOP (Figure 29). La MOP
est donc transformée de fagon que le carbone et 'azote se concentrent avec un effet marqué
a sévérité "Elevé". Roth et al. (2023) et Merino et al. (2021) ont observé que la production
de molécules aromatiques et phénoliques augmentait avec la sévérité des feux, piégeant
ainsi une partie de I'azote sous la forme d’hétérocycles (pyrrole par exemple). De plus, il a
été mentionné dans la littérature que la matiere organique pyrogénique pouvait étre
retrouvée autant dans la MOP que dans la MOAM (Soucémarianadin et al. 2014; Lavallee
et al. 2019b; Krichels et al. 2025). Donc, ces tendances pourraient étre expliquées par la
transformation de la matiére organique et I'incorporation de matiéres pyrogéniques plus

riches en carbone et en azote provenant possiblement de la végétation brilée.

La diminution significative du ratio C/N de la MOP avec 'augmentation de la sévérité des
feux suggére une dégradation de celle-ci. Cette tendance suppose aussi que des
composantes plus riches en carbone, telles que la matiére organique de la litiére, ont été
transformées par le feu en composés plus stables avec des ratios C/N plus faibles (Figure
30). De plus, une tendance a la diminution du ratio C/N de la MOAM avec la sévérité est

observée, appuyant I'idée qu'une matiére dégradée avec des caractéristiques semblables
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intégrerait le sol. La diminution du ratio C/N de la matiére organique du sol est souvent
observée avec les impacts d’un feu (Certini 2005; Knicker 2007). Toutefois, il reste aussi
souvent stable, dépendant des fractions de sols (Merino et al. 2021; Krichels et al. 2025).
Pour la matiére pyrogénique, le ratio C/N varie significativement, mais ne varie pas
linéairement avec 'augmentation du niveau de sévérité. Donc, il serait possible qu’'un autre
facteur provenant de la méthodologie ou des caractéristiques de la matiére pyrogénique
provenant du dernier feu crée cette variation significative. Il est intéressant de voir que le
ratio C/N de la matiére pyrogénique est nettement plus faible que celui de la MOP, mais
comparable a celui de la MOAM. Ce résultat suggére qu’il s’agit d’'une matiére organique
déja fortement dégradée, s’apparentant davantage a la MOAM qu’a une matiére organique
fraiche (MOP). Avec l'augmentation des stocks par unité de volume du carbone
pyrogénique, l'incorporation d’'une matiére affectée plus ou moins dégradée par le feu
(charbon, suie, etc.) pourrait expliquer 'augmentation apparente de la concentration en C
et 'augmentation significative de la concentration en N organiques de la MOP et la

diminution des ratios C/N observés.

Les résultats de la proportion de la masse de sol qu’occupent la MOP, la MOAM et le
sable ont montré que la proportion en MOP diminue avec la sévérité au bénéfice du sable
et que la MOAM reste stable dans I'horizon organique (Figure 31). Cette tendance a aussi
été observée par Merino et al. (2021), ou les impacts de la sévérité étaient majoritairement
significatifs sur la MOP pour un niveau de sévérité "Elevé", sur un cambisol et un umbrisol.
Dans la classification canadienne des sols, un cambisol et un umbrisol s’apparentent a deux
types de brunisol. Ce sont des sols avec un horizon organique semblable au podzol, excepté
gu’ils sont plus jeunes et que leur horizon minéral ne possede pas I'horizon d’éluviation (Ae)
et d’accumulation podzoliques (Bf/Bh) (Soil Classification Working Group 1998). lls peuvent

toutefois en devenir un avec le temps.
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En continuité, la proportion des stocks de carbone et d’azote organiques occupée par la
MOP et la MOAM ne varie pas avec I'augmentation de la sévérité (Figure 32), malgré la
diminution de la proportion de MOP dans la masse de sol. Ceci s’explique par
I'enrichissement en carbone et en azote de la MOP avec 'augmentation de la sévérité, par
le biais de sa transformation et de I'incorporation de matiéres pyrogéniques associées a la
MOP. Ces processus seraient suffisamment importants pour compenser la perte de masse
de la MOP et maintenir les stocks de carbone et d’azote organiques qui y sont associés. Il
est aussi surprenant de constater que la proportion de carbone pyrogénique dans le stock
total n’a pas significativement augmenté avec le niveau de sévérité des feux CBI. Ce résultat
suggeére qu’elle n’a pas intégré le sol aprées feu en aussi grande proportion que ce qui était
attendu et appuyant I'hypothése de densification de la matiére organique. Avec
'augmentation de la sévérité, la proportion de la masse en MOP diminue, mais s’enrichit en
carbone et en azote de fagon a réduire son ratio C/N. Parallélement, 'incorporation de
matiéres pyrogéniques dans la MOP pourrait contribuer a maintenir les proportions de

carbone et d’azote organiques, ainsi que de carbone pyrogénique dans les stocks.

L’ensemble de ces éléments indique que les impacts sur la MOP seraient surtout
qualitatifs et que I'apport de matiéres pyrogéniques compenserait possiblement les faibles
pertes liées a la combustion. Cette hypothése permettrait d’expliquer pourquoi, malgré la
transformation apparente de la MOP, les proportions en carbone dans les stocks sont
inchangées. De plus, elle expliquerait pourquoi nous ne semblons pas observer de perte au
niveau des stocks et d’augmentations dans les stocks par unité de volume, malgré la
diminution de I'épaisseur de I'horizon organique et 'augmentation de la fraction du sol

inférieure @ 2 mm.
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4.5 Limites de I’étude

Bien que les résultats de cette étude nous permettent d’expliquer plusieurs impacts sur
les stocks de carbone et d’azote organiques des sols de plantations en zone boréale
(densification de la matiére organique, altération de la MOP, etc.), certaines limites
méthodologiques créent de la variabilité dans nos résultats et empéchent de tirer certaines

conclusions.

Le premier point concerne le nombre de sites et de parcelles par niveau de sévérité a
I'échelle du CBI. En effet, un total de 6 sites comportant 34 parcelles au total pour I'horizon
organique et 9 parcelles pour I'horizon minéral ont été utilisés. Les parcelles utilisées pour
'horizon minéral ne comportaient pas plusieurs réplicas pour les niveaux de sévérité
"Témoin" et "Faible", ne nous permettant pas de tirer des conclusions sur les impacts de la
sévérité sur cet horizon. De plus, pour I'’horizon organique, les sites 4, 5, 6 et 15 (tableau 3,
Annexe Il) ne comportaient pas de parcelle de sévérité "Témoin", car 'ensemble de ces
zones avait été affecté par le feu. Nous n’avons donc pas eu d’autre choix que de regrouper
certains sites pour qu’ils soient conformes a notre dispositif et d’attribuer des parcelles
"Témoin" aux sites qui n’en avaient pas pour réaliser certains calculs. Si nous avions eu
acces a plus de sites pour les niveaux de sévérité les plus limités (Témoin et Faible), les
écarts-types pour certaines expérimentations auraient pu étre moins grands et transformer
des tendances en résultats significatifs. Par exemple, le site 2 (Tableau 3, Annexe Il),
n‘ayant pas été affecté par le feu, a été utilisé pour prélever des échantillons "Témoin"

supplémentaires, puisqu’il était typique des landes a lichens de la région.

L’age des plantations, les différentes essences d’arbre, le type de scarifiage et le manque
de connaissance quant au dernier feu peuvent aussi étre considérés comme des limites de

I'étude. L’age des plantations implique une différence dans la quantité de biomasse végétale
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et, en paralléle, une différence dans la quantité de combustible disponible lors du passage
d'un incendie (Bernier et al. 2016; Thompson et al. 2017). La différence dans la quantité de
carburant disponible peut alors créer une différence dans le degré d’'impact au niveau du
sol et créer de la variabilité entre les plantations. En continuité, les essences d’arbre, parfois
différentes sur nos sites (épinette noire ou pins gris), peuvent aussi avoir un impact sur la
composition de la matiére organique et sa minéralisation, créant une certaine variabilité
dans la composition en carbone et en azote (C6té et al. 2000; Laganiére et al. 2009; Shu et
al. 2026). Il aurait été intéressant d’ajouter ce facteur en amont dans le dispositif.
Cependant, le nombre de parcelles pour étudier ce facteur était insuffisant. De plus,
certaines parcelles étaient aussi scarifiées par placeaux, au lieu d’en sillons, compliquant le
choix de l'endroit ou échantillonner les cylindres de sol. Sur les zones scarifiées par
placeaux, la zone non perturbée était plus difficile a identifier. Par conséquent, si la zone
était fortement affectée par le feu, I'échantillon aurait pu étre prélevé dans un endroit
concordant moins avec la sévérité mesurée et la composition du sol voulue. En continuité,
le manque d’information concernant I'historique des feux ayant impacté les sites a I'étude
est une limite quant aux pistes d’explication des impacts observés. Avec cette information,
il aurait été possible de développer un peu plus sur 'amplitude des impacts observés avec
nos résultats et d’expliquer en partie le manque de différences significatives entre les

parcelles non brilées et celles qui le sont.

En ce qui a trait aux expérimentations en laboratoire, certaines limites méthodologiques
peuvent étre relevées. Premiérement, pour les expériences sur la minéralisation, nous ne
disposions que de trois réplicas pour la sévérité "Témoin" et d’'un pour la sévérité "Faible".
Un nombre de réplicas aussi faible réduit le pouvoir statistique, limitant ainsi la capacité a
relever des différences significatives entre les niveaux de sévérité CBI et I'évaluation

robuste de l'effet des feux sur la minéralisation. Pour ce qui est des extractions d’azote et
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de phosphore, le ratio d’extraction utilisé dans le sol de I'horizon minéral comportait trop de
solvant d’extraction pour les quantités d'ammonium et d’orthophosphate présentes dans les
échantillons. Donc, lors des analyses de ces éléments, les concentrations étaient sous les
seuils de détection de I'analyseur séquentiel. Le ratio d’extraction aurait d0 étre réduit a 5 :
1 au lieu de 10 :1, pour avoir une meilleure chance de détecter ces éléments dans le sol de

’horizon minéral.

Deuxiemement, pour le fractionnement de la matiére organique, I'utilisation de filtres pour
séparer la matiére organique de la solution d’iodure de sodium limitait la récupération de la
totalité des matieres organiques séparées. En effet, une partie des particules fines restait
pieégée dans les pores des filtres, empéchant leur récupération et provoquant probablement
une sous-estimation des valeurs de masse de MOP et de MOAM. Des filtres de 0,45 um
étaient utilisés dans la méthodologie de Gregorich et Beare (2008) et il est mentionné qu’il
peut y avoir différentes sources de pertes lors de la réalisation de I'expérience. Afin d’éviter
ce probléme, nous aurions pu utiliser une pompe pour contrdler la force du vacuum et éviter
de fortement saturer les pores du filtre, ou trouver une autre fagcon d’éliminer la solution de
Nal. En procédant au lavage de la fraction de sol séparée (MOP ou MOAM) par
centrifugation a plusieurs reprises avec de I'eau distillée plutét que par filtration, il aurait été
possible d’éliminer le Nal adsorbé sans perdre d’échantillon, puisque cette méthode limite

la rétention des particules fines dans les pores d’un filtre.

Finalement, les limites relevées montrent que les sols forestiers boréaux sont trés
hétérogénes, créant beaucoup de variabilité dans les résultats et un échantillonnage avec
un nombre important de réplicas par niveau de sévérité CBIl est donc important pour réduire
cette variabilité. De plus, beaucoup de variables ont été étudiées (C, N, Q1o, POM, MAOM,

C pyrogénique, etc.). Il aurait pu étre pertinent de réduire le nombre de variables étudiées
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et d'augmenter la taille de I'échantillonnage en analysant la possibilité d’aller sur des
plantations a proximité de celle étudiée. Toutefois, un échantillonnage supplémentaire est

déja prévu pour bonifier les données déja acquises.

4.6 Retour sur les hypothéses

Les hypothéses posées au départ promouvaient I'idée que 'augmentation de la sévérité
des feux CBI impacterait I'horizon organique du sol et les stocks de carbone et d’azote
organiques de trois facons :

— Diminution des stocks de carbone et d’azote organiques.

— Diminution des taux de minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore et

augmentation de la sensibilité a la température du carbone.
— Diminution de la matiére organique particulaire (MOP) et maintien de celle associée

aux minéraux (MOAM) avec une augmentation du carbone pyrogénique.

Cependant, certains phénomeénes contraires aux hypothéses ont été observés avec
'augmentation de la sévérité des feux CBI :

— Augmentation de la fraction du sol inférieure a 2 mm et maintien de la masse
volumique des cylindres, malgré la diminution de la fraction incluant biomasse
aérienne et la litiére, suggérant un transfert de masse de la végétation vers le sol.

— Maintien des stocks de carbone et d’azote organiques et de carbone pyrogénique,
avec une augmentation des stocks par unité de volume.

— Maintien des taux de minéralisation et de la sensibilité a la température.

— Dégradation de la MOP avec une tendance a 'augmentation des concentrations en
carbone et en azote organiques. Maintien des proportions en carbone et en azote

organiques et en carbone pyrogénique dans le stock total.
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Certaines tendances ne vont donc pas dans le sens des hypothéses fixées au départ.
De ce fait, nos résultats permettent de poser une piste d’explication en deux points :

— L’apport de la matiére pyrogénique compense les pertes de matiéres organiques,
principalement dans la MOP de I'horizon organique, et le sol se compacte avec
'augmentation de la sévérité CBI. C’est pourquoi nous avons une augmentation de
la fraction inférieure a 2 mm du sol, des augmentations des stocks par unité de
volume en carbone et en azote organiques, ainsi qu’en carbone pyrogénique et un
maintien des stocks totaux par unité de surface en carbone et en azote organiques,
ainsi qu’en carbone pyrogénique.

— Les feux n'ont probablement affecté qu'une petite partie de I'horizon organique, la
plus superficielle, ne créant pas un effet assez grand pour affecter significativement
'ensemble de I'horizon sur lequel les analyses ont été effectuées. Ceci explique
probablement I'absence de diminutions significatives de la biomasse racinaire, de la
fraction du sol supérieure a 2 mm, du bois mort, des taux de minéralisation et de la
sensibilité a la température, du contenu en MOAM et des stocks de carbone et

d’azote organiques.

A la suite de ces explications, nous avons pu voir que I'impact du feu dans les plantations
était parfois différent de ce qui est observé dans la littérature (Certini 2005; Knicker 2007;
Mataix-Solera et al. 2011; Zhang et Biswas 2017). La faible densité des arbres dans les
plantations et leur jeune age (13 - 22 ans au moment du feu) pourraient avoir fait diminuer
les impacts du feu sur celles-ci. Il serait donc intéressant de prendre le type de forét en
compte dans les estimations des impacts liés au feu, puisque celui-ci differe en matiére

d’'impact sur le sol.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

Au terme de cette recherche, les impacts de la sévérité des feux sur les stocks de
carbone et d’azote organiques de plantations en forét boréale se sont révélés différents des
hypothéses posées au départ. Initialement, nous supposions que plus la sévérité des feux
augmenterait, plus la matieére organique du sol brllerait, réduisant ainsi le contenu en
carbone et en azote organique, en matiere particulaire (MOP) et associée aux minéraux
(MOAM), ainsi que les taux de minéralisation du carbone, de I'azote et du phosphore. Au
contraire, nous prévoyions une augmentation de la sensibilité a la température (Q1o) du
carbone et du contenu en carbone pyrogénique. Or, nos résultats n’ont pas supporté toutes
ces hypothéses et ont montré certaines tendances qui sont moins souvent observées dans

la littérature (Figure 33).
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Figure 33. Résumé des tendances observées a partir des résultats du projet et des pistes d'explication sur comment les plantations

étudiées ont été impactées par les feux en fonction du niveau de sévérité CBI (produit a partir de lllustrae.co).

81



Les stocks de C et d’'N organiques et de C pyrogénique n’ont pas varié significativement,
malgré une diminution de I'épaisseur de I'horizon organique, de la fraction incluant la
biomasse aérienne et la litiere et une augmentation de la fraction du sol inférieure a 2 mm.
De plus, nous avons observé une augmentation des stocks par unité de volume en C et en
N organiques, ainsi qu’en carbone pyrogénique. Suggérant que I'horizon organique a été
compacté et que l'apport de la matiére pyrogénique a compensé les pertes de matiéres
organiques. En paralléle, une diminution de la proportion de la masse en MOP, de son ratio
C/N et une augmentation de sa concentration en C et en N organiques ont été observées
dans I'horizon organique. Ce serait donc surtout la MOP de I'horizon organique qui serait
affectée par le feu, alors que I'horizon minéral n’aurait pas été impacté. En somme, il sera
nécessaire d’augmenter le nombre d’échantillons au niveau des horizons organique et
minéral pour confirmer ces tendances et vérifier s’il y a des impacts sur I'horizon minéral,

dépendant de la sévérité des feux.

Pour les effets de la sévérité sur la minéralisation, nous n’avons relevé aucun effet
significatif sur les taux de minéralisation et la sensibilité a la température dans les horizons
organique et minéral. En revanche, les taux de minéralisation sont semblables et parfois
plus élevés dans I'horizon minéral que dans I'horizon organique. Un résultat que nous
n’attendions pas en raison de la forte proportion en MOAM, qui est supposément moins
réactive que la MOP. En parallele, 'azote et le phosphore sont plus immobilisés par les
microorganismes que rendus biodisponibles, montrant la forte limitation de ces nutriments
liée au fort ratio C/N de ces sols. Ces résultats suggérent que les feux n’ont affecté qu'une
petite partie de I'horizon organique, ne créant pas un effet assez grand pour affecter
significativement I'ensemble du sol. Pour confirmer ces tendances, il serait pertinent
d’augmenter le nombre d’échantillons (principalement pour les niveaux "Témoin" et "Faible"

et pour I'horizon minéral), afin de comparer plus amplement les deux horizons du sol et
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peut-étre méme comparer la minéralisation associée a la MOP et a la MOAM des deux

horizons, afin de mieux comprendre la ressemblance observée entre ceux-ci.

Pour bien établir la portée de nos résultats, l'interprétation de ceux-ci doit étre nuancée
par certaines limites méthodologiques. Celles-ci concernent notamment le nombre de sites
utilisés et de parcelles "Témoin" pour I'’horizon organique et de réplicas pour les sévérités
"Témoin" et "Faible" de I'horizon minéral. A cela s’ajoute la présence d’épinettes noires ou
de pins gris sur les parcelles, I'écart d’age entre les deux plantations, ainsi que certaines
contraintes expérimentales au laboratoire. Bien que ces facteurs ajoutent une variabilité
dans nos résultats et apportent de la nuance dans nos conclusions, ils permettent de mettre

en évidence des pistes d’amélioration et de continuité.

A la suite de ce projet, il sera nécessaire de suivre I'évolution des stocks de carbone et
d’azote organiques, ainsi que de carbone pyrogénique, et de comparer ces résultats avec
d’autres études réalisées en forét dense et ainsi documenter les sols de plantation a court
et long terme aprés feu (Bill et al. 2023; Gundale et al. 2024). L’horizon minéral du sol
pourrait aussi étre étudié plus rigoureusement au niveau des séverités "Témoin" et "Faible",
afin de vérifier si la sévérité crée aussi des variations significatives sur les stocks de carbone
et d’azote de I'horizon minéral. Des collets en PVC ont déja été installés sur certaines
parcelles pour évaluer le taux de respiration et la sensibilité a la température du sol sur le
terrain. Ainsi, nous pourrons suivre leur évolution et comparer certains résultats obtenus en

laboratoire avec le terrain (Aaltonen et al. 2019; Ribeiro-Kumara et al. 2022).

Au-dela de l'intérét académique, ces résultats nous ont permis de préciser les impacts

de la sévérité des feux en plantations de forét boréale. Pour une infrastructure de recherche,
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comme Carbone boréal, cette étude a permis de mieux comprendre les impacts des feux

qui ont affecté certaines plantations en 2023, ainsi que leur stock de carbone dans le sol.
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ANNEXE | : DOCUMENT POUR LA MESURE DE LA SEVERITE CBI

Tableau 2. Fiche de mesure CBI utilisée pour déterminer le niveau de sévérité des feux des

parcelles. Tirée de Key et Benson (2006).

BURN SEVERITY --COMPOSITE BURN INDEX (BI)

PD -Abridged Examiners: | Fire Name:
Registration Code Project Code Plot Number
Field Date mmddyyyy / / Fire Date mmyyyy /
Plot Aspect Plot % Slope UTM Zone
Plot Radius Overstory UTM E plot center GPS Datum
Plot Radius Understory UTM N plot center GPS Error (m)
Number of Plot Photos | Plot Photo IDs |
Bl — Long Form | % Burned 20 m Plot = | %Burned 30 m Plot = ||_Fuel Photo Series =
STRATA BURN SEVERITY SCALE
RATING FACTORS | No Effect Low Moderate High ACTOR
0.0 05| 1.0 15 | 2.0 25 | 3.0 SCORES|
A. SUBSTRATES
% Pre-Fire Cover: Litter = Duff = SoilfRock = Pre-Fire Depth (inches): Litter = Duff = Fuel Bed = i=
Litter/Light Fuel Consumed| Unchanged - 50% litter J 100% liter | »80% light fuel | 98% Light Fuel
Duff Unchanged - Light char = |50% loss deep char - Consumed N=
Medium Fuel, 3-8 in. Unchanged - 20% consumed| - 40% consumed - >60% loss, deep ch
Heavy Fuel, > 8in. Unchanged - 10% loss - |28% loss, deep char| - >40% loss, deep ch X=
Soil Cover/Color Unchanged 10% change 40% change - >80% change
B. HERBS, LOW SHRUBS AND TREES LESS THAN 1 METER: |
Pre-Fire Cover = Enhanced Growth Factor = F=
%Foliage Alterad (blk-bm)| Unchanged 30% 80% 05% 100% + branch loss
Frequency % Living 100% - 90% - 50% < 20%N None N=
Colonizers Unchanged - Low - Moderate High-Low Low to None —
Spp. Comp. -Rel. Abund. | Unchanged - Little change = Maoderate change - High change X=
C. TALL SHRUBS AND TREES 1 TO 5§ METERS: |
Pre-Fire Cover = Enhanced Growth Factor = 5=
% Foliage Altered {blk-brn) 0% 20% - 80-90% >95% |Signilcant branch loss
Frequency % Living 100% - 90% - 30% < 15% <1% N=
% Change in Cover Unchanged - 15% - T0% 90% 100% -
Spp. Comp. -Rel. Abund. | Unchanged - Little change - Moderate change - High Change X=
D. INTERMEDIATE TREES (SUBCANOPY, POLE-SIZED TREES) |
Pre-Fire Cover = Pre-Fire Number Living = Pre-Fire Number Dead = =
% Green (Unaltered) 100% - 80% - 40% < 10% Nona
% Black (Torch) None - 5-20% - B0% > 85% 100% + branch loss N=
% Brown (Scorch/Girdle) None = 5-20% - £0-80% < 40 or > 80% |None due to torch
% Canopy Mortality None - 15% - 0% 80% %100 X=
| Char Height None - 1.5m = 28m - =5m _
Post Fire: %Girdled=% Felled = %T reeMortality =
E. BIG TREES (UPPER CANOPY, DOMINANT, CODOMNANT TREES)
Pre-Fire % Cover = Pre-Fire Number Living = Pre-Fire Number Dead = Im
% Green (Unaltered) 100% - 95% . 50% < 10% None
% Black {Torch) None - 5-10% - 50% > 80% 100% + branch loss N=
% Brown (Scorch/Girdle) Nona - 5-10% - 30-70% < 30 or > 70% |None due to torch
% Canopy Mortality None - 10% - 50% 70% %100 i -
Char Height None - 1.8m am - >Tm
Post Fire: %cGirdled = “eFelled = %Tree Mortality 1
Notes/Comments: Bl = Sum ofScores / N Rated: |Sum of Scores| N Rated CBI
Understory (A+B+C)
Overstory(D+E)
Total Plot (A+B+C+D+E)
% Estimators: 20 m Plot: 314 m’ 1% = 1x3m 5% =3x5m 10% = 5x6m Aligr, Key and Benson 1999, USGS NRMSC, Glacier Fisld Station,

30 m Plot: 704 m’ 1% = 1x7 m {<2x4 mj) 7% =5x7m 10%=7x10m Versiersion 3.0 May 18, 2004

Strata and Faclors are defined in FIREMON Landscape Assessment, Chapler 2, and on accompanying Bl "cheat sheet”. www.fire.orgffiremon/lc.htm



ANNEXE Il : TABLEAU DES SITES ETUDIES

Tableau 3. Liste des plantations avec les sites, les parcelles, le niveau de sévérité des feux

a I'échelle du CBI qui leur est associé et I'horizon du sol échantillonné sur chaque parcelle.

Plantation Site Parcelle CBI Sévérité , HOI'I.ZOI'I p
échantillonné
26 2,8 Elevée ¢}
28 2,4 Modérée 0]
y 540 1,3 Faible (0]
33 2,1 Modérée (@)
34.1 0,0 Témoin (0]
34.2 1,7 Modérée @)
43 0,0 Témoin 0]
2 50 0,0 Témoin (0]
51 0,0 Témoin O
52 2,5 Elevée o
53 1,8 Modérée @]
3 545 0,0 Témoin O
542 1,1 Faible 0]
57 2,6 Elevée 0
2010 101 2,5 Elevée ¢}
104 2,5 Elevée o
4 543 1,3 Faible O+M
109 2,8 Elevée O+M
110 2,2 Modérée O+M
545 (site 3) 0,0 Témoin @)
120 2,6 Elevée (0]
127 2,2 Modérée (@)
119 1,9 Modérée O+M
5et6 544 1,3 Faible @)
(jumelés) 73 21 Modérée 0]
132 2,0 Modérée O+M
116 3,0 Elevée O+M
555 (moyenne 0,0 Témoin 0]
des témoins)
150 2,8 Elevée O+M
151 2,5 Elevée (@)
15 541 1,3 Faible (0]
152 1,8 Modérée (0]
2001 777 (site 16) 0,0 Témoin O+M
142 2,7 Elevée O+M
16 145 2,3 Modérée (0]
146 1,0 Faible O+M
777 0,0 Témoin O+M

O = Organique, M = Minéral.



ANNEXE Il : FIGURES DES RESULTATS SUPPLEMENTAIRES

Carbone Azote

Sévérité ; p=0.3895 0.31 severité ; p=0.1574

0.2

0‘1_—0—
— = £

0 0.0
Témoin Faible Modéré Elevé Témoin Faible Modéré Elevé
Niveau de Sévérité

Concentration (%)

Figure 34. Variation de la concentration (%) en carbone (gauche) et en azote (droite) de la
fraction du sol inférieure & 2 mm de I'horizon minéral en fonction du niveau de sévérité des
feux a I'échelle du CBI. La dispersion des données est montrée par la position des points et
la ligne centrale des boites montre la médiane. La valeur de p résultant de TANOVA du

niveau de sévérité des feux pour le carbone est de 0,3895 et de 0,1574 pour l'azote.



401 Sévérité ; p =0.2667
301

200 — :

101

Ratio C/N

Témoin Faible Modéré Elevé
Niveau de Sévérité

Figure 35. Variation du ratio C/N moyen par site (point) de la fraction du sol inférieure a 2
mm de I'horizon minéral en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. La
dispersion des données est montrée par la position des points et la ligne centrale des boites

montre la médiane. La valeur de p résultant de TANOVA du niveau de sévérité des feux est

de 0,2667.
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Carbone Azote

47 Stock C ~ Sévérité ; p =0.3574 0.201 Stock N~ Sévérité ; p=0.1418
C pyro ~ Sévérité ; p =0.1269

2~ C pyrogénique -
3 0.15
-
E
o
&,
< 2 0.10
]
o 44
B
w
1 0.05
/ 22t

0 Témoin Faible Modéré Elevé 000 Témoin Faible Modéré Elevé
Niveau de Sévérité

Figure 36. Variation des stocks (kg m*2) de carbone (gauche) et d’azote (droite) organiques
et de carbone pyrogénique (zone hachurée) de la fraction du sol inférieure & 2 mm, selon
les différents niveaux de sévérité des feux a I'échelle du CBI pour I'horizon minéral. Les
barres d’erreur représentent I'écart-type sur la moyenne. La valeur de p résultant de

’ANOVA du niveau de sévérité des feux est montrée.
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Variation du stock (kg. m 2)

Gains

Pertes

Carbone

Sévérité ; p =0.0464

b
a :—E
L[] i
Faible Modéré Eleve

0.10

0.05

0.00

-0.05

Azote
Sévérité ; p =0.0357
b
ab
_T
Faible Modéré Elevé

Niveau de sévérité

Figure 37. Variation des stocks (kg m?) de carbone et d'azote organiques par rapport aux

valeurs du niveau de sévérité CBI "Témoin". Une valeur positive montre un gain en carbone

ou en azote organique et une valeur négative des pertes. Les barres d’erreur représentent

I'écart-type sur la moyenne. La valeur de p résultant de TANOVA du niveau de sévérité des

feux pour le carbone est de 0,0464 et de 0,0357 pour l'azote.
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Organique Minéral
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Figure 38. Courbes des taux de respiration cumulés du carbone (ug C-CO, g C sol h')
pour chaque site a I'étude (chiffre a droite du niveau de sévérité) en fonction de la
température d'incubation (°C) pour les horizons organique (gauche) et minéral (droite) et du

niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI.
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Figure 39. Courbes des taux de minéralisation cumulés de I'ammonium (ug NHs g™ N sol

h'') pour chaque site a I'étude (chiffre & droite du niveau de sévérité) en fonction de la
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température d'incubation (°C) pour les horizons organique (gauche) et minéral (droite) et du

niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI.

Organique
1,
~ O —  Medéréd— fal
I-: .1
i
[ )
®
& -1 _ e
o & Elevé 3
= = 2 Elevé 4
9 & Elevé 15
2 H 2 Elevé 16
o= —_
@ Elevé 5
5 3 R e
£
3
<t | | 3
g -
51

0 10 20 30 40 50

Température d'incubation (°C)

Figure 40. Courbes des taux de minéralisation cumulés des orthophosphates (ug PO4 g™
sol h'") pour chaque site a I'étude (chiffre a droite du niveau de sévérité) en fonction de la

température d'incubation (°C) et du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI pour

I’horizon organique (point).
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Carbone Azote
601 MOAM ~ Sévérité ; p =0.3087 0.81 MOAM ~ Sévérité ; p =0.5485
MOP ~ Sévérité ; p=04113 MOP ~ Sévérité ; p =0.5929
50
0.61
e a0
c |
= é Fraction
g 30 _ 0.4 B3 MOAM
£ E2 MOP
[4]
S 20 —
(¥]
0.2 |
101 _ — = B
I — == =
0 * 0.0
Témoin Faible Modéré Elevé Témoin Faible Modéré Elevé

Niveau de Sévérité
Figure 41. Variation de la concentration en carbone (gauche) et en azote (droite) de la
matiére organique particulaire (MOP ; brun) et de la matiére organique associée aux
minéraux (MOAM ; orange) dans I'horizon minéral du sol en fonction du niveau de sévérité
des feux a I'échelle du CBI. La dispersion des données est montrée par la grandeur des
boites et des moustaches et la ligne centrale des boites montre la médiane. La valeur de p

résultant de TANOVA du niveau de sévérité des feux est montrée.
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MQAM ~ Sévérité ; p =0.05772
300 MOP ~ Sévérité ; p =0.0222
C pyro ~ Sévérité ; p =0.3014

200
g Fraction
o E3 MOAM
= E3 MOP
4 & C pyro
100 g

Témoin Faible Modéré Elevé
Niveau de Sévérité

Figure 42. Variation du ratio C/N de la matiére organique particulaire (MOP ; brun),
associée aux minéraux (MOAM ; orange) et de la matiére pyrogénique (C pyro ; gris) dans
I'norizon minéral du sol en fonction du niveau de sévérité des feux a I'échelle du CBI. La
dispersion des données est montrée par la grandeur des boites et des moustaches et la
ligne centrale des boites montre la médiane. La valeur de p résultant de TANOVA du niveau

de sévérité des feux est montrée pour chaque fraction.
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    %SC  pyro =      SC  pyro  SOC  ×100


    SC  pyro  = ρ ×      % C  pyro  100  ×   E p


   m  tot  =   m  an  × (    m  in   m  fin )


    % Stock   Frac =      Stock   Frac    Stock   F r a c   t o t  


  % Frac =     m   Frac    m   sol total ×100


    Taux  cumulé  = B  e  kT


    Taux  cumulé  =  ∑    (Taux i   -    Taux  jour 3 )


    Taux  cumulé  =  ∑    Taux i


    Taux  min    P  sol  =      [ c ]  ×    V  ext   m  sol  × t


    Taux  min    N  sol  =      [ c ]  ×    V  ext   m  sol  × (   %N  100 ) × t


    Taux  min    C  sol   =      m  C  t ×    m   C sol


   m  C sol  =    %C  100   ×     m   sol


   m c  =    (∆ C ×    M   CO2   M   air )    k T  ×   V  hs


   k T  =     (    M   CO2   M   air )  (   P ×    M   CO2  R ×T )


  ∆ C =    C   éch   -   C   blanc moy


  CC =     m   hum   -   m   sec   m   sec


  SOC = ρ ×    % C  100  ×   E p


   m  sec  =   m  in  - (  m  in ×  H r )


   H r  =     m  in   -   m  fi   m  in


  NBR =    NIR - SWIR  NIR + SWIR


  k = A ·    e    ̶      E a  R·T


  α

