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RÉSUMÉ 

L' éclaircie commerciale est un traitement sylvicole destiné à la futaie régulière. Afin 
de répondre à des enjeux socio-économiques et écosystémiques, cette intervention, 
combinée à des trouées forestières , permettrait d'amorcer une conversion vers une structure 
irrégulière, plus près de la forêt préindustrielle. L ' objectif principal de cette étude est de 
décrire les effets à court terme de l'éclaircie commerciale et de trouées sur le cycle de 
l' azote (N) du sol et à déceler le lien unissant ces effets à certains paramètres 
physicochimiques ou climatiques. Dans une sapinière (Abies balsamea) d'environ 30 ans, 
nous avons déployé un dispositif expérimental comprenant des blocs de 0,75 ha où ont été 
appliqués des traitements d' éclaircie commerciale et des témoins combinés ou non avec des 
trouées de 500 m2

• Deux séries d'incubations de sol in situ avec la technique des sacs 
enfouis ont été réalisées en juin et en août 2009, soit dès la première saison de croissance 
suivant les interventions sylvicoles qui ont eu lieu en novembre 2008. Les horizons 
organique (fibrique et humique) et minéral (premiers 18 cm) ont été incubés séparément. 
Les concentrations en N organique dissous (NOD), NH4 et N03 ont été mesurées avant et 
après ces incubations dans le but d'estimer les flux de N dans le sol. Les principales formes 
de N disponibles dans le sol à l' étude sont, dans l'ordre, NOD et NH/ suivis par N03-. 

Suite aux traitements sylvicoles, les changements les plus perceptibles ont été observés 
dans les trouées, et dans une moindre mesure, dans les éclaircies (tendances non 
significatives). Cela se traduit par une augmentation de la disponibilité de N et par une 
augmentation de la proportion de N minéral (NH/ et N03-) par rapport à NOD. Ces 
changements seraient causés par l'augmentation de l'activité microbienne causée par 
l'augmentation de la température et du contenu en eau du sol. Nos résultats contribueront à 
optimiser nos stratégies sylvicoles concernant les peuplements forestiers aptes à subir des 
coupes partielles ou des coupes totales de faibles superficies, entre autres, en comprenant 
mieux les processus impliqués dans l'établissement de la régénération forestière et la 
vigueur des espèces compétitrices. 

Mots clés: Éclaircie commerciale, trouées, cycle de l'azote, Azote organique dissous, 
ammonium, nitrate 
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ABSTRACT 

Commercial thinning is a silvicultural treatment that aims regular fore st. To respond 
to socio-economic and ecosystem issues, this intervention, combined with small openings, 
would initiate a conversion to an irregular structure, c10ser to the pre-industrial forest. The 
main goal of this study is to investigate the forest soil nitrogen cycling in response to 
commercial thinning and canopy gaps. In a 30 years old balsam fir (Abies balsamea) stand, 
we used replicated 0.75 ha plots within uncut fore st and within commercially thinned 
forest, both combined with openings of 0.05 ha or no openings. Two incubation 
experiments were set out in June and August 2009, following the commercial thinning that 
took place in November 2008. In each of the treatments, we measured concentrations of 
dissolved organic nitrogen (DON), ammonium (NH/) and nitrate (N03-) before and after 
8-weeks in situ buried bag incubations of forest floor and mineraI soil samples. The main 
forms of available N in the soil are, in order, DON and NH4 followed far behind by N03. 
The most noticeable changes following treatments were observed in the openings and to a 
lesser extent in the commercial thinning (not significant tendencies). It results in an 
increase in N mineralization and an increase in mineraI N proportion (N03 - and NH4 +) 
relatively to DON. Our results suggest that these changes are caused by the increase in soil 
tempe rature and water content. These findings would contribute to optimize our 
management strategies regarding partial cuts or small scale clearcuts. AIso, they will help 
to better understand the pro cesses involved in the establishment of forest regeneration and 
vigor of competitive species. 

Keywords : Commercial thinning, canopy gap, nitrogen cycling, dissolved organic 
nitrogen, ammonium, nitrate 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

MISE EN CONTEXTE 

L' industrie forestière est active depuis plus d' un siècle au Bas-Saint-Laurent. Cela a 

eu pour conséquence de changer le paysage forestier, de sorte que les vieilles forêts 

primitives composées majoritairement d'essences résineuses et longévives à structures 

muIti cohortes et irrégulière ont fait place à des forêts de seconde venue plutôt composées 

de peuplements mélangés ou feuillus équiens à structure régulière (Boucher 2008; Dupuis 

et al. 2011). Plus récemment, la dernière épidémie de tordeuse des bourgeons de l' épinette, 

combinée à une récupération massive des peuplements affectés, a laissé une structure 

forestière où les jeunes forêts de moins de 40 ans occupent plus du tiers de la superficie du 

territoire publique (CRRNT 2010). 

Actuellement, un des enjeux majeurs du plan régional d' aménagement intégré des 

ressources et du territoire (PRDIRT) du Bas-Saint-Laurent et au cœur de la stratégie 

d'aménagement durable de la forêt québécoise (SADF) concerne la réduction des écarts 

entre la forêt aménagée et la forêt dite naturelle (CRRNT 2010; Grenon et al. 2010). Des 

travaux de recherche réalisés jusqu'à maintenant dans toutes les régions du Québec 

permettent de mettre en lumière les principaux enjeux liés à la biodiversité, dont la 

raréfaction des forêts mûres et des vieilles forêts et la simplification de la structure interne 

des peuplements (Grenon et al. 2010). Divers moyens ou stratégies peuvent être mis de 

l' avant afin de répondre à ces enjeux, dont l'établissement de zones de conservation, 

l ' allongement des révolutions ou la réalisation de coupes à rétention variable. Cependant, 

étant donné le portrait actuel des forêts bas-Iaurentiennes, ces moyens ne sont applicables 

que sur une portion restreinte des superficies aménagées et ne permettront pas d'atteindre 

les objectifs de restauration des attributs de forêt naturelle dans un délai raisonnable. 

Dans un objectif d ' intensification de la production ligneuse, un imposant chantier 

d'éclaircie commerciale se dessine et son élaboration et sa mise en œuvre sont des défis 



2 

auxquels nous faisons face pour encore des almées à venir. Pour les cinq prochaines almées, 

plus de 7000 ha de forêts , publiques et privées, présenteront les caractéristiques pour être 

admissibles à l ' éclaircie commerciale. Au cours des années subséquentes, cette superficie 

excèdera les 10000 ha/an. Les volumes de bois résineux générés pourraient dépasser 

300 000 m3/an pour les premières almées, pour atteindre ensuite 450 000 m3/an (CRRNT 

2011) au cours d ' une période estimée à environ 20 à 30 ans (CRRNT 2010). Une partie des 

superficies où l'on envisage de pratiquer une première éclaircie commerciale pourrait se 

qualifier comme sites où un traitement sylvicole de conversion structurale serait justifié au 

vu des principes de base de la SADF. Cette première étape viserait notamment à établir une 

nouvelle cohorte forestière et à irrégulariser le peuplement (Franklin et al. 2007; Schutz 

2001). Ce projet de recherche s' insère dans des efforts visant à optimiser nos choix 

sylvicoles pour le chantier d 'éclaircie commerciale, ainsi que pour le cas plus particulier 

des coupes mixtes de conversion structurale. 

PROBLÉMATIQUE 

L'éclaircie commerciale est une intervention sylvicole destinée à la futaie régulière 

qUI consiste à réduire le nombre de tiges/ha d ' un peuplement pour 1) aller chercher un 

volume de bois marchand et 2) augmenter le taux de croissance des tiges résiduelles (Gagné 

el al. 2012) , produisant ainsi des tiges de plus fort diamètre. Le volume brut produit serait 

équivalent aux peuplements non éclaircis au terme de la révolution (Pelletier et Pitt 2008). 

L' éclaircie commerciale a souvent un effet significatif sur la croissance des arbres (Gagné 

el al. 2012) et cet effet serait attribuable à une diminution de la compétition pour l' accès à 

la lumière et aux nutriments. Tant dans un contexte d ' éclaircie commerciale pour 

l' intensification de la production ligneuse que dans le cas plus particulier des coupes mixtes 

de conversion structurale, des changements dans la disponibilité des nutriments, notamment 

l 'azote, peuvent influencer la dynamique des écosystèmes forestiers. La disponibilité des 

nutriments peut entrainer des changements sur la régénération (Catovsky et Bazzaz 2002 ; 

Catovsky et al. 2002) ou la croissance (Stromgren et Linder 2002), quoique les effets sur la 
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croissance soient très variables et même souvent nuls (Houle et Moore 2008; Lupi et al. 

2012). Une meilleure compréhension de l'impact des activités de prélèvement sylvicole sur 

N pourrait contribuer à optimiser nos stratégies d'aménagement. 

Biogéochimie des sols forestiers 

Parmi les nutriments essentiels à la croissance végétale, c'est généralement N qui est 

le plus limitant dans le sol (Bélanger et al. 2007; Fisher et Binkley 2000; Hart et al. 1994; 

Killham 1994), ce qui fait de celui-ci un très bon indicateur du potentiel de fertilité d ' un 

site. En effet, un des paramètres clés de la fertilité des sols forestiers serait la vitesse de 

minéralisation de N (Bélanger et al. 2007; Binkley et Hart 1989; Hart et al. 1994). 

Cependant, en plus de N minéral, l'azote organique dissous (NOD) contribue 

significativement à l'absorption de N par les végétaux des écosystèmes forestiers sous nos 

latitudes (Kranabetter et al. 2007; McFarland et al. 2010; Nasholm et al. 1998; Schimel et 

Bennett 2004). 

Le cycle des éléments nutritifs du sol est étroitement lié au cycle du carbone, 

principal constituant des tissus vivants. Toutes les fOffiles de matière organique (ex. : 

biomasse, humus, etc.) constituent la principale composante du C dans le sol (Killham 

1994; Pansu et Gauteyrou 2003 ; Skjemstad et Baldock 2007). Certaines molécules 

organiques comme la cellulose, l'hémicellulose et la lignine ne sont associées qu' à 

l'hydrogène ou l' oxygène. Par contre, la majorité des composés organiques contiennent des 

nutriments importants tels que N (ex: protéines, peptides et acides aminés, acides 

nucléiques, etc.), le phosphore (P) (ex: acides nucléiques, phospholipides, etc.) ou le 

souffre (S) (ex : cystéine, méthionine, etc.) (Killham 1994). Ces nutriments sont en quelque 

sorte « emprisonnés » dans les molécules organiques jusqu'à ce que la décomposition fasse 

son œuvre. 

Le cycle du carbone est donc étroitement lié au cycle des autres nutriments, lesquels 

dépendent directement de la décomposition des composés organiques pour être recyclé 
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dans l'écosystème (Frank et Groffman 2009) . La décomposition microbienne de composés 

tels que la cellulose, l' hémicellulose ou la lignine, qui ne possèdent que des liaisons avec H 

et 0 , ne peut s' opérer que s' il y a un approvisionnement suffisant en N , P, S, etc. à partir 

d 'autres sources dans le sol. Dans le cas contraire, on dit que la décomposition est limitée 

par le nutriment en question (Ki llham 1994). Compte tenu de l' ubiquité de N et C dans les 

tissus vivants, notamment les végétaux , c'est généralement l'azote qUl limite la 

décomposition dans le sol , d ' où l' importance du ratio CIN qui est un indicateur 

prépondérant de ce processus (Frank et Groffman 2009 ; Killham 1994; Lambers et al. 

2008). 

Les concentrations de N sous ses différentes formes dans le sol sont influencées par 

deux principes: le cycle interne et le cycle externe de N (Hart et al. 1994). Le cycle externe 

comprend les processus qui ajoutent ou retirent N de l'écosystème (ex: fixation de l' azote 

gazeux (N2), lessivage, dénitrification, etc.). Le cycle interne quant à lui comprend les 

processus qui transforment N d'une forme à une autre ou qui le font passer d'un niveau 

trophique à un autre dans le sol (Hart et al. 1994). N passe ainsi d ' une forme brute 

contenue dans la matière organique non décomposée vers différentes formes plus simples 

d'azote orgamque (ex.: 

(ex. : NH/, N03} 

acides aminés) pms vers des formes 1110rga111ques 

La phase préalable à toutes les autres étapes du cycle de N est la dégradation des 

macromolécules organiques (ex. : protéines, acides nucléiques, chitine, etc .) en fractions 

plus fines. C 'est la protéolyse (Chapin III et al. 2002; Schimel et Bennett 2004) ou encore 

la dépolymérisation. Les polymères ainsi dégradés peuvent ensuite être absorbés par les 

microbes du sol et transformés en N inorganique, par exemple l' oxydation de la glycine 

pour former du CO2, du NH/ et de l' eau (Fisher et Binkley 2000) : 



2CH2NH2COOH + 302 ---+ 4C02 + 2NH3 + 2H20 + 1 78kcal 

NH3 + H+ ---+ NH4 + 

5 

Ce processus, l'ammonification de N, fait son œuvre par l'action d'une variété 

considérable de micro-organismes, dont des bactéries, mais aussi des actinomycètes et des 

champignons supérieurs (Duchaufour 2001). L'étape suivante, la nitrification, oxyde NH/ 

en deux étapes. Premièrement, les Nitrosomonas oxydent NH/ en N02- en utilisant la 

réaction comme source d'énergie (Smith et Smith 2001): 

2NH4 + + 302 ---+ 2HN02 + 2H20 + 2H+ + 165kcal 

HN02 ---+ H+ + N02-

N02- n'est généralement pas présent en grande quantité dans le sol et presque 

immédiatement transformé en N03- par des Nitrobacters , des bactéries autotrophes 

nécessitant un milieu aéré et peu acide (Smith et Smith 2001). 

Cette description classique de la nitrification autotrophe n'est toutefois pas la seule 

voie de production de nitrates. La nitrification peut aussi être effectuée par des organismes 

hétérotrophes qui utilisent généralement des sources organiques de N comme substrat 

(Fisher et Binkley 2000; Isobe et al. 20 Il). 

De plus en plus d'évidences indiquent que les végétaux pourraient absorber certaines 

formes d'azote organique (Bélanger et al. 2007; Jones et Kielland 2002; Kuzyakov et Xu 

2013; Schimel et Bennett 2004) directement (Chen et Xu 2008; Nasholm et al. 2009), ou 

par le biais d'ectomycorhizes (Chen et Xu 2008; Nasholm et al. 1998) ou 

d'endomychorizes arbusculaires (Gallet-Budynek et al. 2009). On considère que c'est la 

dépolymérisation des molécules complexes contenant N (ex. : protéines, acides nucléiques, 

chitine, etc.) qui serait l'étape limitante du cycle de N (Chapin III et al. 2002; Schimel et 

Bennett 2004) (figure 1 et tableau 1). 
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l : Absorption de NOD par les plantes 

(ou dépolymérisation nette) 
M : Absorption de NH4 ' par les plantes 

(ou ammonification nette) 

N: Absorption de NO] par les plantes 
(or nitrification nette) 

... Absorption de N par les plantes 

- Transformation de N 

.. .... . Mort des organismes 

C ... ·.·.·.J Réservoirs de N (abiotique) 

D Réservoirs de N (biotique) 

Figu re 1. Le cycle interne de N (inspiré de lsobe et al. (20 I l ) et de Sch imel ct Bennett (2004)) 



Tableau t. 

Processus 

Décom position 

Dépolymérisation 

Production nette de 
NOD 

Ammonification 
brute 

Ammonification 
nette 

Nitrification 
brute 

Nitrification 
nette 

Minéralisation 
nette 

N disponible 

Définition des différents processus du cycle de N en li en avec la figure 1 

Définition 

Transformation de la matière organique (M.O.) brute issue des débris 
végétaux et animaux en CO2, en composés organiques simples et en 
formes vivantes (pri ncipalement des microbes). 

Quantité brute de NOD produite par unité de temps sous l'action 
d'cxo-enzymcs protéolytiques. 

Bilan net du aD en l'absence d'absorption par les végétaux ou la 
quantité nette de NOD produite par unité de temps. 

Quantité brute de N H/ produite par unité de temps. 

Bilan net du NH/ en l'absence d'absorption par les végétaux ou la 
quantité nette de NH/ produite par unité de temps. 

Quantité brute de 0 3' produite par unité de temps. 

Bilan net du N03' en l'absence d'absorption par les végétaux ou la 
quantité nette de N03' produite par unité de temps et de surface. 

Bilan net de N inorganique en l'absence d'absorption par les végétaux 
ou quantité nette de N inorgan ique produite par unité de temps. 

Bilan net de l'azote assimilab le en l'absence d' absorption par les 
végétaux ou la quantité nette totale de N ass imilab le produite par unité 
de temps. 

Position dans la 
figure t 

B 

D 

L 
ou 

D-E 

F 

M 
ou 

F-G 

H(J) 

N 
ou 

H([)-J 

M+N 
ou 

(F-G) + (H(l)-J ) 

L+M+N 

7 

L'azote se retrouve donc sous plusieurs formes dans le sol et les végétaux peuvent 

absorber directement N03-, NH/ et NOD, Cependant, le recyclage de l'azote varierait 

beaucoup d'un écosystème à l'autre, En fait, la dominance des formes d'azotes absorbées 

par les végétaux évoluerait même selon un gradient de productivité (Schimel et Bennett 

2004), Dans des écosystèmes pauvres, l'absorption de NOD dominerait, tandis que dans 

des sites un peu plus riches, l'absorption de NH/ prendrait de plus en plus d'importance et 

dans des sites très riches, ce serait l'absorption de N03- qui dominerait. Le moteur de cette 

différenciation serait la disponibilité variable des différentes formes de N en lien avec la 

compétition pour la ressource entre les microbes et les végétaux supérieurs (Kuzyakov et 

Xu 2013), 
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Différentes stratégies sont suggérées pour tenter d'expliquer de quelle façon les 

plantes sont efficaces à compétitionner avec les microbes du sol, tel qu ' une espérance de 

vie plus grande des plantes (Chen et Xu 2008), la partition temporelle de N entre les plantes 

et les microbes (Jaeger et al. 1999; Kuzyakov et Xu 2013), l'association avec des 

mycorhi zes (Chen et Xu 2008; Schimel et Bennett 2004) et des processus liés aux 

microsites (Schimel et Bennett 2004). Au niveau de la partition temporelle de N entre les 

plantes et les microbes, il a été démontré qu' il existe des différences dans le bilan net de N 

selon la saison (Jaeger et al. 1999). Au début de l'été, l'absorption de N par les plantes 

dominerait, tandis que vers l'automne, ce serait plutôt l'immobilisation microbienne 

(Kuzyakov et Xu 2013). En effet Jaeger et al. (1999) ont démontré que pendant l'hiver, il y 

aurait une diminution importante des communautés microbiennes, ce qui contribuerait à 

augmenter significativement le réservoir de N disponible. Au printemps, les communautés 

végétales profiteraient de cet apport en N. À ce point, les communautés microbiennes, dont 

l' effectif est réduit à cause de la mortalité hivernale, ne compétitiOlmeraient pas 

efficacement avec les végétaux, et ce tout au long de la saison de croissance, soit jusqu'aux 

environs du mois d' août. Par la suite, l'apport de matière organique par la sénescence des 

plantes et du feuillage combiné à la diminution de la demande en N des végétaux 

contribuerait à l' augmentation de l' immobilisation microbienne. 

Les symbioses mycorhiziennes contribuent de deux manières à l' augmentation de la 

di sponibilité de N pour les plantes (Frank et Groffman 2009). Premièrement, elles 

augmentent considérablement la surface d'absorption de la plante et donc leur habileté à 

compétitionner avec les microbes pour l'N disponible. Il pourrait y avoir jusqu'à 1000-

8000 m d' hyphes ectomycorhiziens par mètre de racines. De plus, les hyphes 

d'ectomycorhizes ont un diamètre nettement plus petit (environ 3 )lm) que les plus fines 

racines des plantes (environ 0,2 mm), ce qui permettrait aux plantes de mieux 

compétitionner avec les microbes dans les plus petits pores du sol où N est parfois 

disponible (Simard et al. 2002). Deuxièmement, les symbioses mycorhiziennes ont la 

capacité de produire et de libérer des exo-enzymes protéolytiques ou lignitiques qui brisent 

les macromolécules organiques en unités plus petites (ex.: acides aminés). Celles-ci 
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peuvent ensuite être absorbées par les champignons mycorhiziens ou les végétaux (Frank et 

Groffman 2009; Leake et Donnelly 2002). Ce processus serait d'autant plus important dans 

les écosystèmes boréaux où la disponibilité de N inorganique est parfois très faible 

(Kranabetter et al. 2007). 

Les coupes forestières et le recyclage de l'azote 

Bien que les coupes forestières puissent altérer le sol de différentes façons (ex . : 

température, humidité, matière organique, diminution de l'absorption par les plantes, taux 

de décomposition de la matière organique, etc.), leurs effets sur le réservoir total de N et sur 

le recyclage des différentes formes de N sont très variables. Dans une méta-analyse, 

Kreutzweiser et al. (2008) ont observé que dans 73% des cas, les coupes n'avaient pas 

d 'effet significatif sur le réservoir total de N dans le sol. Cependant, la proportion d ' études 

ayant démontré un changement, positif ou négatif, dans le réservoir total d 'azote serait plus 

élevée pour dans l'horizon organique (32%) par rapport à l' horizon minéral (20%). Pour ce 

qui est de la vitesse de recyclage des différentes formes de N, les auteurs n ' ont observé 

aucun effet significatif dans 74% des études consultées. Tout comme pour le réservoir total 

de N, les taux de minéralisation et de nitrification étaient plus susceptibles de changer dans 

l'horizon organique que dans l'horizon minéral. 

Les causes de la variabilité de la teneur en N du sol sont multiples. La variabilité 

spatiale est fonction du type de roche-mère, du climat, du peuplement forestier, de la 

composition de la végétation de sous-bois, des perturbations anthropiques ou naturelles 

(ex. : coupes, préparation de site, feux , chablis, etc.) et des perturbations à fine échelle 

(sénescence, débris ligneux, macrofaune, etc.) (Bélanger et Van Rees 2007). Développer un 

dispositif expérimental représentatif de toute cette variabilité en obtenant une valeur précise 

et non biaisée requiert donc un grand nombre d' échantillons, particulièrement pour les 

concentrations de N03-, NH/ et DON (Bélanger et Van Rees 2007; Pennock et al. 2007). 

La limitation inhérente aux techniques de mesure (notamment en ce qui a trait aux 

incubations) et aux plans d'expérience pourrait donc être à l' origine de la difficulté à 
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mesurer des changements significatifs dans les processus liés au cycle de N . Ceci aurait 

pour effet de sous-estimer l' impact des coupes forestières sur les processus de recyclage de 

N. 

La difficulté à mesurer l'impact des coupes sur les processus de recyclage de N dans 

le sol n'est pas seulement attribuable aux techniques de mesure. L 'effet des coupes serait 

multifactoriel et des effets antagonistes de certains facteurs environnementaux affectant 

l' activité microbienne pourraient réduire l ' écart existant entre des coupes de différentes 

intensités. Par exemple, de meilleures conditions d ' humidité dans des coupes partielles 

pourraient compenser l' augmentation de la température dans des coupes totales, diminuant 

ainsi les différences entre les traitements (Frey et al. 2003). Dans une étude sur la 

disponibilité de N dans des coupes totales issues de différents écosystèmes, Grenon et al. 

(2004a) ont tenté d'élucider le rôle des facteurs influençant la réponse de ces écosystèmes 

aux coupes. Leurs résultats révèlent que parfois la disponibilité de N pouvait augmenter 

dans les coupes et que parfois elle pouvait diminuer. Ils arrivent à la conclusion que chaque 

écosystème réagit différemment selon les facteurs biotiques et abiotiques qui les 

caractérisent. Parmi les facteurs évoqués, les plus susceptibles de jouer un rôle sont: la 

température et l' humidité du sol; l' inhibition de la minéralisation par des tanins ou par des 

composés phénoliques issus de la végétation colonisatrice des parterres de coupe 

(ex. : éricacées); un changement dans la litière dû aux espèces pionnières; un changement 

dans les communautés microbiennes nitrifiantes (ex: hétérotrophes vs autotrophes). 

Un des effets des coupes souvent évoqués est l'augmentation de la minéralisation 

nette. Ceci pourrait être principalement dû à des changements de température (Dalias et al. 

2002; Grenon et al. 2004b) ou l'humidité (Barg et Edmonds 1999) ou à un apport plus 

grand en matière organique à cause des résidus de coupe (Hazlett et al. 2007). Dans une 

étude dont l'objectif principal était de déterminer si N s'accumulait dans les sols forestiers 

après des coupes totales et des coupes partielles, il a été observé que le réservoir de NH4 + 

augmentait après une coupe totale, mais restait relativement stable dans les coupes 

partielles (Bradley et Parsons 2007). Les auteurs en déduisirent que la végétation jouait un 
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rôle de rétention de l' azote dans la forêt résiduelle alors que dans les coupes totales, l 'azote 

s'accumulerait dans le sol, momentanément du moins, étant donné sa grande mobilité. 

Certaines évidences suggèrent que la dynamique de N varie dans les trouées par 

rapport à la forêt adjacente. Par exemple, dans des trouées de 0,1 ha et 0,4 ha dans des 

forêts de sapins douglas (Pseudotsuga menziesii) en Colombie-Britanique, certains 

paramètres de N du sol minéral (c.-à-d. minéralisation nette, nitrification nette, réservoir de 

NH/ et réservoir de N03-) étaient significativement plus élevés dans les trouées par rapport 

à la forêt de bordure et à la forêt d ' intérieur (Thiel et Perakis 2009). Pour ce qui est de 

l'horizon organique, ces différences ne furent pas observées, sauf pour le réservoir de N03-. 

Ce résultat inattendu va à l'encontre de ce qui est généralement rapporté dans la littérature 

où la réponse aux perturbations est habituellement plus forte dans l'horizon organique 

(Currie 1999; Hope et al. 2003; Kreutzweiser et al. 2008; Prescott et al. 2003). Selon les 

auteurs (Thiel et Perakis 2009), cette absence de changement dans la disponibilité de N 

pourrait être due au ratio CIN très élevé (48) mesuré dans l 'horizon organique, la 

minéralisation nette n'étant généralement observée seulement lorsque le ratio CIN est 

inférieur à 30 environ (Chapin III et al. 2002); au-dessus de ce seuil, l'immobilisation 

microbienne dominerait. Ces changements pourraient être expliqués par les interactions 

complexes qui lient les producteurs primaires et les décomposeurs du sol (Daufresne et 

Loreau 2001). 

La rétention de N dans les sols forestiers constitue un enjeu important pour soutenir à 

long terme la fertilité des forêts (Smith et al. 2000). Dans de nombreuses études, les coupes 

forestières, principalement les coupes totales, mais aussi des trouées de l' ordre de 0,1 à 

0,4 ha, semblent augmenter significativement la disponibilité de N (Barg et Edmonds 1999; 

Bradley et Parsons 2007; Hazlett et al. 2007; Prescott 1997). Très fréquemment, cette 

augmentation de la disponibilité de N est associée à une augmentation de la nitrification 

suivie de pertes liées à l'exportation vers les eaux réceptrices (Kreutzweiser et al. 2008). 

Parsons et al. (1994) suggèrent qu'une taille de trouée de plus de 15 à 30 arbres prélevés 

soit le seuil au-dessus duquel une perte significative de N pourrait survenir, du moins, dans 



12 

les forêts de pin tordu (Pinus contorda) des montagnes Rocheuses du Wyoming. Autant 

NH/ que N03- sont susceptibles d'être lessivés, mais parfois, certains sols perdent plus de 

DON par lessivage que NH/ et N03- mis ensemble (Fisher et Binkley 2000; Kreutzweiser 

et al. 2008). Seuls les sols avec des taux de nitrification très élevés perdent plus de N 

inorganique que de N organique (Fisher et Binkley 2000). Étant donné qu ' il est très peu 

retenu sur les sites d 'échange anionique, N03- est plus susceptible d'être lessivé que NH/ 

(qui se fixe sur les sites d'échanges cationiques) et son accumulation dans le sol est 

généralement faible, sauf lors de périodes de sécheresse prolongée (Brais et al. 2009). 

Donc, dans des cas où la flore microbienne et les végétaux ne suffiraient pas à immobiliser 

N03-, le destin de cette forme d 'azote est souvent le lessivage. 

Mesure des flux d'azote dans le sol 

Plusieurs méthodes sont décrites dans la littérature afin d'estimer le bilan de l'azote 

dans le sol (Binkley et al. 1992; Binkley et Hart 1989; Carter et Gregorich 2007; Hart et al. 

1994). Parmi ces méthodes, certaines utilisent l'isotope 15N afin de retracer son parcours 

dans les différentes transformations du cycle de N. Ces techniques sont intéressantes pour 

dresser un bilan brut des transformations du système (ex. : la nitrification autotrophe de 

NH/ vers N03} Elles impliquent un intrant artificiel d'azote dans le système. D 'un autre 

côté, il ya les méthodes d'extraction de la solution du sol impliquant l' usage de Iysimètres 

ou encore des méthodes d'extraction de N dissous dans un échantillon de sol. Ces méthodes 

sont intéressantes lorsque l'objectif est de quantifier le réservoir de N dans le sol à un 

moment donné. Elles ne renseignent pas cependant sur les processus liés au cycle de N. 

Finalement, il y a les méthodes qui utilisent des incubations d'échantillons de sol et qui 

renseignent sur le bilan net de N (ex. : la quantité de N03- résultant de la nitrification de 

NH/, l' immobilisation microbielme et la dénitrification). C' est l' une de ces méthodes qui a 

été utilisée dans le cadre de ce projet d'étude. Le principe général est de mesurer la quantité 

des différentes formes de N (NOD, NH/ et N03-) au début et à la fin de l' incubation. Les 

flux nets sont obtenus par la quantité de NOD, NH/ ou N03- dans les échantillons incubés 
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auxquels on soustrait la quantité initiale de ces mêmes composés dans les conditions 

initiales (Bélanger et al. 2007; Jones et Willett 2006; Kranabetter et al. 2007). 

OBJECTIFS DE L'ÉTUDE 

À notre connaissance, aucune étude n'a spécifiquement porté sur le cycle de l'azote 

en réponse à des coupes paIiielles et des trouées dans des jeunes forêts à l' interface boréal 

tempéré du nord-est de l' Amérique du Nord. Que ce soit dans un objectif de conversion 

vers des structures irrégulières à partir de jeunes peuplements ou dans le contexte du vaste 

chantier d ' éclaircie commerciale qui se profile au BSL, l'importance de la disponibilité de 

l' azote dans la dynamique des écosystèmes justifie de documenter les conditions 

environnementales qui prévalent dans le sol lors d ' essais sylvicoles. Ce projet vise donc à 

déceler les effets à court tem1e (dès la première saison de croissance après traitement) de 

l' éclaircie commerciale et de trouées de 0,05 ha sur le cycle de l' azote du sol d 'une jeune 

forêt résineuse. De cet objectif principal découlent les objectifs spécifiques suivants: 

Ob.t : Déterminer l' effet de l'éclaircie commerciale et de trouées de 0,05ha sur : 

a) les f1 ux nets d 'azote dans le sol (dépolymérisation nette, ammonification et 

nitrification 

b) les concentrations d'azote dans le sol (NH/ , N03-, NOD) 

Ob.2 : Déceler le lien unissant les différents paramètres physicochimiques (profondeur de 

l'horizon organique, densité de l'échantillon, contenu en eau, pH, N total , C total, 

ratio CIN) et les différents paramètres de l' azote (NH/ , N03-, NOD, 

ammonification nette, nitrification nette et dépolymérisation nette). 
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CHAPITRE 1 

EFFET DE L'ÉCLAIRCIE COMMERCIALE ET DE TROUÉES SUR LE 

CYCLE DE L'AZOTE DANS LE SOL D'UNE JEUNE FORÊT 

RÉSINEUSE À L'INTERFACE BORÉAL-TEMPÉRÉ 

1.1 INTRODUCTION 

Parmi les nutriments essentiels à la croissance végétale, c' est généralement l'azote 

(N) qui est le plus limitant dans le sol des forêts boréales ou tempérées (Fisher et Binkley 

2000; Killham 1994). Un des paramètres clé de la fertilité des sols forestiers serait la 

vitesse de minéralisation de N (Bélanger et al. 2007; Binkley et Hart 1989; Hart et al. 

1994). En plus de N inorganique dissous (NID), l'azote organique dissous (NOD) contribue 

significativement à l'absorption de N par les végétaux des écosystèmes forestiers sous nos 

latitudes (Kranabetter et al. 2007; McFariand et al. 2010; Nasholm et al. 1998; Schimel et 

Bennett 2004). Dans ces écosystèmes, on considère que c'est généralement la 

dépolymérisation des molécules complexes contenant N qui serait l'étape limitante du cycle 

de N (Chapin III et al. 2002; Schimel et Bennett 2004). Le ratio NODINID peut-être jusqu'à 

10 fois plus élevé dans des écosystèmes pauvres comparativement aux écosystèmes plus 

riches (Kranabetter et al. 2007). La contribution relative des différents réservoirs et flux de 

N évoluerait donc selon un gradient de productivité, ce qui influence la disponibilité de ces 

différentes formes pour les végétaux (Schimel et Bennett 2004). 

La teneur en azote dans le sol forestier présente une forte variabilité de proche en 

proche et est sous l'influence directe des perturbations forestières (Bélanger et Van Rees 

2007). Parmi celles-ci, les coupes peuvent altérer le sol de différentes façons 

(ex. : température, contenu en eau, contenu en matière organique, diminution de 

l' absorption par les plantes, taux de décomposition de la matière organique, etc.) et leurs 

effets sont très variables, notamment sur les réservoirs et les flux de N. Dans 73 % des cas 

analysés, Kreutzweiser et al. (2008) ont observé que les coupes n' avaient pas d'effet 
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significatif sur les réservoirs ou les flux de N dans le sol. L ' effet des coupes sur la 

dynamique de N serait multifactoriel et des interactions sont possibles avec la température 

(Dalias et al. 2002; Grenon et al. 2004b) , l' humidité (Barg et Edmonds 1999), l'apport en 

matière organique (Hazlett et al. 2007) et la sévérité des coupes (Bradley et Parsons 2007). 

Parmi les études qui ont démontré des effets significatifs des coupes sur la dynamique 

de N dans le sol, très peu tendent à démontrer que ces processus seraient liés à un gradient 

de perturbation et parmi ces dernières, aucune ne fut réalisée dans l'est de l'Amérique du 

Nord. Dans l'Ouest canadien, Barg et Edmonds (1999) ont démontrées un tel gradient pour 

la température et l ' humidité avec des traitements de coupes partielles ou totales dans des 

peuplements de sapin douglas (Pseudotsuga menziesii). De leur côté, Hope et al. (2003) ont 

démontré un effet croissant selon un gradient de perturbation (coupes partielles et trouées 

de 0, l , 0,4 et 1,7 ha) sur la minéralisation nette, de deux à sept ans après les interventions 

sylvicoles. En Alberta, dans des peuplements d'épinettes blanches (Picea glauca), Lindo et 

Visser (2003) ont aussi démontré un effet croissant sur les réservoirs de NH4 + et de N03- en 

fonction d'un gradient de perturbation. Dans des peuplements similaires, les perturbations 

du sol (c.-à-d. scarifiage, brûlage) avaient plus d ' importance que les coupes partielles sur la 

dynamique de N (Frey et al. 2003). 

L'éclaircie commerciale est une intervention sylvicole destinée à la futaie régulière 

qui est appelée à être utilisée massivement au Québec, notamment au Bas-Saint-Laurent. 

Elle consiste à réduire le nombre de tiges/ha d' un peuplement pour 1) aller chercher un 

volume de bois marchand et 2) augmenter le taux de croissance des tiges résiduelles (Gagné 

et al. 2012; Pelletier et Pitt 2008). La littérature traite souvent de l'effet à moyen ou long 

terme des coupes sur le cycle de N (Kreutzweiser el al. 2008; Thiel et Perakis 2009; 

Thiffault et al. 2006) et, à notre connaissance, très peu d'études traitent spécifiquement de 

leur effet à très court terme, notamment pour les coupes partielles. Or, une meilleure 

compréhension de l' impact des activités de prélèvement sylvicole sur N selon un gradient 

de perturbation pourrait contribuer à optimiser nos stratégies d'aménagement. Ce projet 

s'insère dans un effort de recherche plus large visant à étudier une nouvelle approche 
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sylvicole de conversIOn structurale (Franklin et al. 2007; Gagné et al. en préparation; 

Schutz 2001). L'objectif principal de notre étude est de déceler les effets à court terme (dès 

la première saison de croissance post-traitement) de l'éclaircie commerciale et de trouées 

de 0,05 ha sur le cycle de N du sol d'une jeune forêt résineuse. L'objectif secondaire, est de 

déceler le lien unissant les paramètres physicochimiques mesurés (profondeur de l'horizon 

organique, densité de l'échantillon, contenu en eau, pH, N total, C total , ratio C/N) et les 

paramètres de l'azote. 

1.2 MÉTHODOLOGIE 

Aire d'étude 

Le site d'étude (67°9'20" W / 48°33'0" N, figure 2) est situé sur le plateau 

appalachien de l'Est canadien à une altitude de 420 m. Il repose sur un socle géologique de 

la formation de Grenville recouvert de dépôts glaciaires de plus de 1 m de profondeur à 

partir duquel s'est développé un podzol humo-ferrique. La texture de l'horizon B variait 

d'un loam à un loam limoneux (Groupe de travail sur la classification des sols 2002) et le 

drainage variait de bon à modéré (Saucier et al. 1994). Les moyennes climatiques (1971 à 

1997) de la station d' Amqui située à environ 22 km indiquent que la température annuelle 

moyenne est de 2,0°C avec les mois plus chauds Guillet) et plus froids Ganvier) atteignant 

respectivement des moyennes de 17,0°C et -15,0°C. Les précipitations annuelles moyennes 

sont de 1 032 mm dont environ le tiers sont sous forme de neige. La saison de croissance 

s'étend sur 160 jours et cumule une moyenne de 1 324 Dl (>5°C). Le site se trouve dans la 

région écologique 5h, dans le sous-domaine de la sapinière à bouleau blanc de l' Est (Berger 

et Blouin 2006; MRN 2005). La végétation actuelle constitue une jeune forêt équienne 

régénérée à la suite d'une coupe totale survenue en 1979. La surface terri ère est dominée à 

80 % par le sapin baumier (Abies balsamea) accompagné par l'épinette blanche et le 

bouleau blanc (Betula papyrifera). 
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Dispositif expérimental et échantillonnage 

L'expérience se déroule dans un dispositif partiellement niché (Quinn et Keough 

2002) comprenant 8 blocs homogènes de 0,75 ha traversés par deux sentiers de débardage 

qui divisent les blocs en 3 sous-blocs de 0,25 ha (figure 2). Dans 4 blocs, une coupe 

partielle de 35% de la surface terrière incluant les sentiers de débardage fut réalisée alors 

qu'aucun traitement d' éclaircie ne fut réalisé dans les 4 autres (témoins). Pour les témoins 

et les traitements d'éclaircies, une trouée de 0,05 ha fut réalisée au centre d'un des sous­

bloc (n=8). Toutes les opérations de récolte ont été réalisées par abattage manuel, à 

l'automne 2008. 

Notre analyse du cycle de N s'appuie sur une méthode d'incubation in situ de la 

matière organique (Bélanger et al. 2007; Kranabetter et al. 2007); deux séries d' incubation 

furent réalisées, soit du 8 juin au 6 août 2009 et du 28 juillet au 9 octobre 2009, dans les 

blocs témoins, les blocs éclaircis et les trouées . Pour chacun des sous-blocs témoins et des 

sous-blocs éclaircis ne comportant pas de trouées, 2 transects de 6 points d'échantillonnage 

distancés de 10 m ont été réalisés. Pour les sous-blocs comportant une trouée, 3 points 

d 'échantillonnage ont été réalisés à 3 m du centre de la trouée à trois azimuts équidistants, 

soit 360°, 120° et 240° pour la première série d' incubations et à 40°, 160° et 280° pour la 2e 

série d' incubations. 

À chacun des points d'échantillonnage, une paire d'échantillons a été prélevée à 

0,75 m de part et d'autre de la ligne de transe ct dans les sous-blocs ou le long de la ligne de 

visée dans les trouées. L' horizon organique a été découpé avec une lame tranchante 

métallique de 17,5cm de largeur en prenant soin de retirer délicatement la litière (L) de 

l' échantillon afin de ne conserver que les horizons fibrique (F) et humique (H). La 

dimension (longueur x largeur) du carré fut notée. La galette fut ensuite soigneusement 

retirée du sol. L'épaisseur des horizons F et H a été mesurée au millimètre près aux quatre 

coins du carré et l'échantillon fut placé dans un sac de polyéthylène. Dans les cas où 

l'épaisseur de l ' horizon organique dépassait 100 mm, seulement les premiers 100 mm y 

furent insérés, mais l' épaisseur totale des horizons organiques fut tout de même notée. Dans 
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le trou ainsi créé, une carotte de sol minéral de 18 cm a été prélevée avec une sonde 

pédologique. L'échantillon fut disposé soigneusement dans un sac de polyéthylène et 

replacé dans le trou. La galette de sol organique prélevée fut à son tour replacée à l ' endroit 

d ' où elle provenait, au-dessus du sac de polyéthylène contenant l' horizon minéral. 

Finalement, le tout fut recouvert d'environ 2cm de litière pour protéger le sac de 

l' insolation directe ou de la faune qui pourrait y voir un intérêt. Ces échantillons ont été 

laissés en forêt pour incubation pendant 8 semaines. L ' opération fut répétée de l ' autre côté 

de la ligne de transe ct pour faire les mesures au début de la période d'incubation. Dans ce 

cas, les échantillons prélevés furent conservés sur la glace pour extraction au laboratoire. 

Les sacs de plastique utilisés pour les incubations et les prélèvements (whirl-pack® de 

Nasco) étaient stériles et avaient une épaisseur de 76,2/lm. Ils mesuraient 12,7 cm x 

30,5 cm pour le sol minéral et 30,5 cm x 30,5 cm pour le sol organique. 

À l ' aide de consignateurs de dOlmées (iButton© Temperature Logger) nous avons 

enregistré la température du sol, 5 cm dans l' horizon minéral, sous l' horizon H, dans trois 

sous-blocs témoins, trois sous-blocs éclaircis et trois trouées. Les sondes enregistraient une 

donnée toutes les 2 heures. Ces données ont servi à calculer la température moyem1e 

journalière et la variation journalière de température. 

Analyses de laboratoire 

À partir du moment où ils ont été retirés du sol, les échantillons ont été conservés au 

frais à environ 4°C et traités dans les 24 h. Au laboratoire, chacun des échantillons furent 

pesés, puis tamisés à 6 mm (organique) et 4 mm (minéral). 5 g de poids sec fut placé dans 

un erlenmeyer 250 ml avec 50 ml de KCI à 2 M (ratio rn/v = III 0). Les échantillons furent 

mélangés pendant une heure avec un wrist-action-shaker de Burrell© et puis filtrés sous 

vide avec un filtre Whatman No 42. La solution filtrée fut conservée au congélateur 

jusqu' aux analyses de NH/, N03- et NOD qui furent réalisées par colorimétrie avec un 

appareil FIA, modèle Quickchem 8500, de la compagnie Lachat en utilisant la méthode 

décrite dans Maynard et al. (2007). Pour mesurer la quantité de NOD, les échantillons ont 
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préalablement été placés en contact avec une solution oxydative contenant du persulfate 

(K2S20 S) et de l' acide borique (H3B04) à 121 °C et 135 kPa dans un autoclave. Cette 

réaction a pour effet d'oxyder toutes les fom1es d'azote jusqu'à la formation de N03-

(Cabrera et Beare 1993; Chantigny et al. 2007). Par la suite, la méthode par colorimétrie 

pour N03- s'applique. Toutes les concentrations ont été ramenées en mg/kg de sol. 

Un sous-échantillon issu du sol tamisé fut utilisé pour réaliser une mesure du pHeau 

selon la méthode de Hendershot et Lalande (2007) avec un ratio m/v = 1/2 pour le sol 

minéral et 1110 pour l'horizon organique. Un autre sous-échantillon de 10 g de poids sec fut 

séché pendant 24 h à 65°C pour l' horizon organique et à 105°C pour le sol minéral. Après 

avoir laissé refroidir dans un dessiccateur, une autre pesée fut effectuée afin de déterminer 

le contenu en eau. Ces sous-échantillons ont servi aux mesures de C et N total. 

Afin de calculer le ratio CIN, les quantités en C total et N total ont été mesurées par 

combustion avec un analyseur élémentaire COSTECH ECS 4010, avec l'hélium comme 

gaz porteur. Le contrôle du système, l'acquisition et le traitement des données ont été 

réalisés avec le logiciel EAS32 (COSTECH). La courbe standard fut préparée avec le 

standard acétanilide (COSTECH) avec au moins quatre points de calibrage dans un 

intervalle d'environ 0,2 mg à 1,2 mg. Avant l'analyse, les échantillons ont été tamisés à 

2 mm, moulus finement «100 mesh) et séchés toute la nuit à 50°C puis refroidis dans un 

dessiccateur. 

Analyses statistiques 

Paramètres du cycle de N 

L'effet des traitements sur les paramètres du cycle de N (tableau 2) a été modélisé 

avec des ANOV A mixtes à trois facteurs fixes à 2 niveaux: l'éclaircie [EC] , la trouée [TR] 

et la saison [SN] et un facteur aléatoire à 8 niveaux: le bloc [BLOC(EC)]. L'homogénéité 

des variances et la normalité des données ont été vérifiées et les données ont été 

transformées en log lorsqu 'elles ne correspondaient pas aux conditions d'analyse. Le 
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package nlme (Pinheiro et al. 20] 2) du logiciel R version 2.15.1 (R Core Team 2012) a été 

utilisé pour l' analyse. Le modèle utilisé correspond à la formule suivante: 

Y ijk/m = /J. + EC; + TRj + SNk + BLOC/(i) + (EC*TR*SN) ijk + Eyk/m 

Où i = présence ou absence d ' éclaircie (éclaircie ou témoin); 

j = présence ou absence de trouée (trouée ou forêt) 

k = pour les concentrations (Y = NOD, NH4 ou N03) : juin ou août 

pour les flux (Y = DEPO, AMO ou NIT) : juin à août ou aoùt à octobre 

1 = numéro de bloc 

Tableau 2. Description des variables 

Variable Description 

f'aramèlres du cycle de N 
NOD Azote organique dissous en (mglkg) 
DEPO Dépolymérisation nette en (m g/kg) 
NH4 Ammonium (mglkg) 
AMO Ammonification nette (mglkg) 
N03 Ni trate (mglkg) 
NIT Nitrification (mglkg) 

Traitements 
SN 
EC 
TR 
BLOC 
TRAIT 

Saison (facteur aléato ire à 2 ni veaux) 
Éclaircie (facteur al éatoire à 2 ni veaux) 
Trouée (facteur aléatoire à 2 ni veaux) 
Bloc (facteur fi xe à 8 niveaux) 
Traitement sy lvicole (facteur aléatoire à 3 ni veaux) 

Phys ;coch;IIIÎe du sol 

H20 
PH 
Npct 
Cpct 
CN 

Tempéra/ure 

Profondeur de l'horizon organique (cm) 
Densité de l'échantill on (g/cm') 
Contenu en eau (poids en eau / poi ds sec, exprimé en 
%) 
pH dans l'eau 
Azote total (%) 
Carbone total (%) 
Ratio carbone/azote 

TillOy Température moyenne journa lière 
ilT Variation journali ère de temperat ure 
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Physicochùnie du sol 

L'effet des paramètres de la physicochimie du sol (tableau 2) sur les variables du 

cycle de N a été analysé par redondance canonique (ARC), une approche qui permet 

l'ordination d'un matrice des paramètres de N contrainte par une matrice des traitements et 

une matrice de paramètres physicochimiques du sol. Deux ARC partielles ont été réalisées 

pour chacun des horizons, une pour la matrice traitement et une pour la matrice 

physicochimie du sol. Les facteurs de la matrice traitement ont été préalablement 

transformés en variables quantitatives en réalisant des contrastes d'Helmert (Legendre et 

Anderson 1999; Venables et Ripley 2002). Pour chacune de ces ARC partielles, une 

sélection de modèles par AIC a été réalisée (Godinez-Dominguez et Freire 2003) afin de 

construire un modèle à la fois explicatif et parcimonieux. L'ARC finale est la résultante de 

l ' ensemble des variables sélectionnées par AIC pour chacune des ARC partielles. 

Finalement, la partition de la variance a permis de représenter la proportion de la 

variance totale qui est expliquée par chacune des matrices de variables explicatives, au 

même titre que celle qui est commune aux deux matrices. Le package vegan (Oksanen et al. 

2012) du logiciel R version 2.15.1 (R Core Team 2012) a été utilisé pour ces analyses. 

Température 

Un nombre limité de sondes thermiques positionnées dans le dispositif (figure 2) ont 

permis de vérifier s'il y avait des différences significatives de température (Tmoy et t1 T) 

entre les témoins, les éclaircies et les trouées à l'aide d'un modèle mixte pour mesures 

répétées. Cette combinaison devient possible et ne biaise pas l' interprétation des résultats 

étant donné que l'interaction TR*EC n'est pas significative pour chacun des paramètres du 

cycle de N étudiés (tableau 4). L'analyse, réalisée avec le package nlme (Pinheiro et al. 

2012) du logiciel R version 2.15.1 (R Core Team 2012), a été effectuée sur les contrastes 

du facteur TRAIT en fonction du nombre de jours d' incubation comme variable 

quantitative et le sous-bloc bloc comme facteur aléatoire à 9 niveaux. 
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1.3 RÉSULTATS 

Paramètres du cycle de N 

Dans les témoins, le réservoir d'azote (en kg/ha) est de l' ordre de 5 fois plus élevé 

dans l' horizon minéral par rapport à l' horizon organique, tandis que cet écart est beaucoup 

moins important, voire inversé quant aux flux (tableau 3). Le réservoir de N est 

majoritairement composé de NOD, tant dans l' horizon organique que dans l'horizon 

minéral. Ce réservoir compte pour environ 98 % de l' azote assimilable dans le sol, et ce, 

tant en été qu ' en automne. Pour sa part, NH4 compte pour environ 2 % du réservoir 

d' azote, tandis que N03 est à peu près inexistant. En été, la dépolymérisation nette compte 

pour environ 55 % du flux total de N, 45 % pour l' ammonification nette. En automne, ces 

mêmes proportions sont de 64 % et 36 % respectivement. La nitrification est sous le seuil 

de détection dans l'horizon organique. Dans l' horizon minéral, le flux net est négatif en été. 

La dépolymérisation , qUl est négative, représente 62 % du flux et surpasse 

l'ammonification (29 %) et la nitrification (8 %) qui sont positives. Pour ce qui est de 

l' automne, la dépolymérisation nette compte pour environ Il % du flux net alors que 

l' ammonification en représente 69 % et la nitrification nette 20 %. 
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Ta blea u 3. Réservoirs et flux de N (en kg/ha) dans les horizons organique (0) et minéral (M) en 
fonct ion des sa isons, des trouées et des éc laircies 

Rése rvoir de NO D Réservoi r de NH4 Réservoir de N03 Résen 'oir total de N 
(kg/ha ) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) 

0 M O+M 0 M O+M 0 M O+M 0 M O+M 

Été 
Forêt/témoin 18.2 108.2 126.3 OA 2.3 2.7 0.0 0.1 0.0 18.5 110.5 129.1 
Forêt/éc laircie 20 .5 105 .9 126.5 0.5 2.5 3.0 00 0. 1 0.1 21.0 108.5 129.6 
Trouée/témoin 18.5 136.8 155.3 0.6 4A 5.0 00 0.1 0.1 19. 1 141.3 160.3 
Trouée/éclaircie 20 .7 127.5 148.2 0.9 3.3 4 .2 00 0.0 0.0 2 1.6 130.8 152.3 

Automne 
Forêt/ témoin 14 .8 81.5 96A OA 2A 2.8 0.0 0.2 0.2 15.3 84.1 99.4 
Forêt/éc lairc ie 17 .6 830 100.6 0.6 3.3 4.0 0.0 0.1 0. 1 18.3 86.4 104.7 
Trouée/témoin 19.9 105. 1 125.0 2.9 12.2 15. 1 00 OA OA 22.8 11 7.7 140.5 
Trouée/éc laircie 16.8 107 .3 124.2 3.0 15.6 18.6 0.0 0.5 0.6 19.9 123.5 143.4 

Oépolymé risation nette A mm onificati on nette Nitrifica tio n nette Flux tota l d e 
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) 

0 O+M 0 M O+M 0 M O+M 0 M O+M 

Été 
Forêt/ témoin 3.6 -14 .1 -10.5 3.0 6.6 9.6 00 1.8 1.9 6.6 -5.6 1.0 
Forêt/éclaircie 6.8 -9 .6 -2 .8 4 .5 6.9 Il.4 0.1 2.2 2.3 Il .4 -0.5 10.9 

Trouée/témoin 2.0 -0.2 1.8 6 .6 16.9 23 .5 0.0 3.9 4.0 8.6 20.6 29.2 

Trouée/éc la ircie 3.5 - 12.0 -8.6 10.2 12.9 23 .1 00 5A 5A 13.6 6.2 19.9 

A utomne 
Forêt/témoin 5.1 -1.0 4.1 2.9 6 .2 9. 1 0.0 1.8 1.8 8.0 7.0 15.0 

Forêt/éclaircie 2A 0.5 2.9 4 .8 9.1 13.9 00 2.4 2.4 7.2 12.0 19.2 

Trouéeltémoin 3.7 13 .6 17 .3 9 .5 14 .7 24 .2 0.0 5.0 5.0 13.2 33.4 46.6 
Trouée/éc laircie 2.8 15.6 18A 9.4 25 .0 34 .5 0 .0 5.3 5A 12.3 46.0 58.3 

Il Y a un effet significatif des traitements sur certains paramètres du cycle de N dans 

l ' horizon organique (tableau 4). Entre juin et aoüt, il y a eu une diminution significative des 

concentrations de NOD dans les témoins et les éclaircies et celle-ci n'a pas été observée 

dans les trouées (figure 3a). L'an1monification nette augmente fo rtement dans les trouées et 

encore davantage en automne. De plus, en forêt, elle semble plus élevée en automne dans 

les éclaircies par rapport aux témoins, bien que cette différence ne soit pas significative 

(p = 0, 170). Au niveau de la concentration de NH4, celui-ci est plus élevé dans les trouées 

et cette différence est nettement plus marquée en automne. 
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Figure 3. Concentrations et fl ux de N (en mg/kg) dans les horizons organiques (A) et minéral (8) en 
fonction des sa isons, des trouées et des éc lai rcies 
Les lettres différentes indiquent une différence significative (ANOVA, p<O.05) 
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Dans l' horizon minéral (tableau 4), la concentration en NOD est un peu plus élevée 

dans les trouées qu ' en forêt et diminue significativement en août par rapport àjuin dans les 

forêts alors qu ' aucune différence significative n ' a été observée dans les trouées (figure 3b). 

L' ammonification nette est significativement plus élevée dans les trouées qu ' en forêt 

(augmentation de 10,3 mg/kg). Cela se traduit par une hausse significative de la 

concentration de NH4 en août dans les trouées (augmentation de 7,4 mg/kg). Finalement, la 

nitrification nette significativement plus élevée dans les trouées qu 'en forêt entraîne 

l'élévation de la concentration de N03 en août par rapport à juin, notamment dans les 

trouées, mais d'une quantité bien inférieure à ce qui a été produit pendant l' été. 

Tableau 4. Résultats d ' ANOY A des 6 paramètres du cycle de N dans les horizons organique et minéral 

Saison (SN) 
Éclaircie 

Trouée (TR) SN * EC SN * TR EC* TR SN' EC' TR 
Variable 

(EC) 

dépendante F p F P F p F P F P F P F p 

Horizon organique 

DEPO 1.38 0.24 16 0.07 0.8044 2.2 1 0.1383 1.39 0.2400 0.0 1 0.9062 0. 15 0.6986 0.44 0.8332 

NOD 10.15 0.0017 000 0.96 14 15 .29 0.0001 0.02 0.8770 4.04 0.0459 0.96 0.3276 0. 18 0.6693 

AMO 5.63 0.0187 3.39 0. 11 54 5735 <.000 1 1.58 0.2 10 1 0.55 OA600 1.1 3 0.2884 0.50 OA8 11 

NH4 31.36 <.0001 0.56 OA824 108 .86 <.0001 0.36 0.5484 26.27 <.0001 1.9 1 0.1688 0.36 0.5469 

NIT Non disponible 

N03 Non dlspol1lble 

Horizon minéral 

DEPO 26 .94 <.0001 0.2 1 0.6629 3.05 0.082 1 OA I 0.5208 0.00 0.9508 0.23 0.6332 0.24 0.62 19 

NOD 47 .0 1 <. 0001 0.11 0.7480 5.23 0.0232 1.1 3 0.2882 2.02 0.1568 1.62 0.2043 0.38 0.5373 

AMO 3A7 0.0638 0.75 OA205 19.25 <.0001 3.30 0.0707 0.25 0.6 186 0.70 OA043 2.91 0.0892 

NH4 23.47 <0.0001 0.33 0 .5854 95 .79 <.0001 1 16 0.2834 34.09 <.0001 2.52 0.1141 0.0 1 0.9328 

NIT 0.50 OA8 12 0.18 0 .6824 25 .3 1 <.0001 0.15 0.6958 0 .16 0.6931 0 .00 0.9844 2.02 0.1566 

N03 73 .6 1 <.0001 0.89 0.38 19 7AO 0.0070 2.98 0.0859 19.30 <.0001 0.08 0.7800 OA6 OA977 
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Physicochimie du sol 

Les propriétés physicochimiques du sol (tableau 5), au même titre que les traitements 

sylvicoles, peuvent avoir un effet sur les paramètres du cycle de N et ont servi d ' intrants 

pour les analyses subséquentes. Ainsi, l' ensemble des variables li ées aux traitements ou à la 

physicochimie du sol (tableau 2) ont servi d ' intrant aux ARC pal1ielles, mais seul ement 

quelques-unes ont sati sfait au critère d 'Akaike pour être retenues dans le modèle 

parcimonieux. Parmi les paramètres physicochimiques, il s ' agit de Z_ ORG, DENS et H20 

dans l' horizon organique et H20 et PH dans l ' horizon minéral. Pour les variables 

traitements, seuls SN, TR et leur interaction (SNxTR) ont été retenues pour l' horizon 

organique et seules les variables SN et TR ont été retenues pour l' horizon minéral. Sur la 

base de ces constats, les variables EC et ses interactions avec les autres variables (ECxSN, 

TRxEC ou SNxECxTR) n 'auraient pas eu d 'effet sur le cycle de N dans le contexte de cette 

étude, ce qui est souligné par l'absence de toute corrélation entre ces vari ables ou 

interactions et les paramètres du cycle de N (tableau 6). 

Tableau 5. Moyenne (écart type) des paramètres phys icochimiques du sol en fonction des traitements 

T raitements Z_ORG DENS 1-120 
PH Npet C pet CN 

(cm) (g/cm' ) (g.,au/gsol) 
Horizo n orga nique 

';'Ié 
ro rêt/témoi n 52.4 (29 .9) 122 (64) 1.69 (061) 3.6 (06) 0 .009 (0 .005) 0 .264 (0. 137) 34 (14) 
forêt/écla irc ie 68.6 (34.4) 135 (84) 1.96 (0 .72) 3.8 (0 .6) 0.0 12 (0 .004) 0 .332 (0 133) 35 ( 15) 
trouée/témoin 53.3 (28.2) 117 (52) 2.27 (0 .79) 4 (0 .8) 0 .0 1 (0.005) 0 .299 (0. 153) 33 ( II ) 
trouée/éc la ircie 53 .5 ( 16 .6) 11 7 (23) 2.34 (05 1 ) 3 .7 (06) 0.0 12 (0 .002) 0.36 (0.097) 34 (7) 

Auromne 
forêt/ témoin 53 .9 (37 .9) 102 (56) 1.89 (0.65) 2.6 (0.3) 0.0 15 (0 .007) 0 .366 (0109) 30 (8) 

forêt/éclai rcie 55.3 (30.2) 109 (47) 1.94 (069) 2.9 (0 .6) 0.0 13 (0005) 0.377 (0. 123) 34 (7) 
trouée/témoin 45.2 (20.8) 11 2 (37) 2.79 (0.68) 3 (0 .3) 0 .0 14 (0004) 0.379 (0.093) 32 (9) 

trouée/écla ircie 4 1.3 ( 14 .6) 11 0 (37) 2.56 (055) 3.2 (03) 0.0 14 (0006) 0.327 (0 .09 1) 30 (7) 

Horizon minéral 
i::lé 

forêt/ témo in 54.1 (32.2) 1 032 (232) 0 .49 (0. 11 ) 3.7 (0.6) 0.004 (0 .004) 0.076 (0. 104) 22 (7) 
forêt/éclaircie 72.4 (38) 1 003 (222) 0 .53 (0 . 12) 3.8 (0.7) 0003 (0.002) 0 .048 (0.022) 2 1 (6) 
trouée/témoi n 53.3 (269) 1 12 1 (3 12) 0.52 (0 .09) 3.7 (0 .5) 0 .002 (0 .00 1) 0 .039 (0 .0 16) 19 (7) 
tr ouée/éclaircie 53.7 ( 15.9) 1 127 (208) 0.47 (0 .11) 3 .6 (08) 0 .003 (0 .00 1) 0 .037 (0.025) 17 (8) 

Automne 
forêt/témoin 53.8 (36 .4 ) 987 (205) 0.48 (0. 18) 2.9 (0.5) 0 .003 (0.004) 0.033 (0.0 13) 18 (9) 
forêt/écla ircie 52 .9 (28 .2) 968 (233) 0.44 (0 .09) 3 (0.6) 0.002 (000 1) 0.037 (0 .0 17) 19 (4) 
trouée/témoi n 45 .5 ( 19.9) 1 00 1 (238) 0.59 (0. 17) (05) 0.003 (0 .001) 0 .046 (0.023) 19 (4) 

trouée/éclairc ie 66 .2 (87.4) 1 107 ( 170) 0.44 (0.05) (0.5) 0.002 (0 .00 1) 0.033 (0.0 12) 18 (7) 
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L'ARC réalisée pour l' horizon orgal11que (figures 4a et 4b) comporte 3 axes 

significatifs (ACR l : p = 0,005 ; ACR2 : p = 0,005 et ACR3 : p = 0,025) qui expliquent 

ensemble 58% de la variabilité (R2
). L'axe 1 exprime un gradient d ' humidité des sites, des 

plus xériques, associés aux faibles épaisseurs de matière organique (Z _ ORG) à la gauche, 

vers les sites plus humides à la droite. Cet axe exprime également l'effet des trouées, qui 

sont fortement reliées à H20. L'axe 2 exprime principalement l' effet de la saison (SN) 

tandis que l' axe 3 est associé à un gradient d ' aération de l'horizon organique, tel 

qu'exprimé par les variables DENS et Z_ ORG. 

Certains liens entre les variables semblent particulièrement robustes dans l'espace 

d 'ordination de ces trois axes. Ainsi, la position de la variable NOD se maintient à 

proximité de H20 et dans une moindre mesure, de TR (figures 4a et 4b), ce qui est 

congruent avec la corrélation positive qui existe entre NOD, H20 et TR (tableau 6). La 

dépolymérisation nette quant à elle ne semble pas influencée par l' une ou l'autre des 

variables, sauf TR qui présente une faible corrélation négative (r = -0,3 1; p = 0,084). Quant 

au réservoir de NH4, il semble positivement influencé par plusieurs variables dont H20, 

SN, TR et SNxTR et négativement par Z_ORG. L'ammonification nette suit relativement 

la même tendance et est corrélée positivement à H20 et TR et elle est corrélée 

négativement à Z_ORG. 

L'ARC réalisée pour l'horizon minéral (figure 4c) comporte quant à lui 2 axes 

significatifs (ACRl : p = 0,005 et ACR2 : p = 0,005) expliquant 34,3 % de la variation (R2
). 

La configuration des vecteurs à 45 ° par rapport aux axes d'ordination exprime d ' une part 

une relation négative entre pH et SN et d' autre part, une relation positive entre H20 et TR 

qui lui est orthogonal. Dans cet espace d' ordination, NOD est à proximité des variables 

H20, PH et SN, ce qui est congruent avec les corrélations significatives entre ces variables 

(tableau 6). L'espace d'ordination montre une relation positive entre DEPO et SN (figure 

4c), confirmée par une corrélation positive (tableau 6). Il en est de même pour NH4 qui est 

lié aux variables SN et TR et l' interaction de celles-ci (TRxSN). Bien que sa concentration 
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soit très faible (figure 3b), N03 est influencé par saison (figure 4c), ce qui est confirmé par 

une corrélation positive (tableau 6) . 

Globalement, l'ARC réalisée pour l' horizon organique explique 37 % de la variabilité 

des dOlmées (R2 ajustés, figure 4d). De cette variabilité expliquée, 28 % concerne la 

physicochimie du sol et 19 % les traitements avec 10% de chevauchement. Pour l'horizon 

minéral, c'est 46 % de la variabilité des données qui est expliquée. La physicochimie du sol 

en explique 34 %, les traitements 36 % et la proportion de chevauchement de 25 %. 
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Température 

La compilation des variables climatiques en fonction du nombre de jours 

d'incubation (figure 5) indique clairement que la température moyenne journalière du sol 

est plus élevée dans les trouées que dans les témoins, et ce, autant en été (Ts = 7,098; 

p < 0,001) qu'en automne (Ts = 12,885; p < 0,001). Cependant, en automne, cette 

température plus élevée dans les trouées s' estompe vers la fin de la période d'incubation 

(Ts = -8,569; p < 0,001). La température moyenne journalière du sol tend aussi à être plus 

élevée dans les éclaircies que dans les témoins, quoique cela soit moins significatif en été 

(Ts = 1,878 ; p = 0,061) qu'en automne (Ts = 2,992; p = 0,003). Cependant, cet écart de 

température dans les éclaircies par rapport aux témoins s'estompe vers la fin de la période 

d ' incubation automnale (Ts = -2,238; p = 0,026). Finalement, la température moyenne 

journalière augmente en fonction du temps d'incubation pendant l'été (Ts = 26,600; 

P < 0,001) et diminue en fonction du temps d'incubation pendant l'automne (Ts = -47,185; 

p < 0,001). 

Pour ce qui est de la variation journalière de température (Figure 5), il semble que 

l'effet des traitements ne soit significatif que dans les trouées, et ce, tant en été (Ts = 4,714; 

P < 0,001) qu ' en automne (Ts = 6,450; p < 0,001). Cependant, en automne, cette variation 

journalière de température plus élevée dans les trouées s'estompe vers la fin de l'incubation 

(T s = -6,952; p < 0,001). 
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automne pour les différents traitements sylvicoles (trait plein : témoins, trait 
pointillé large: éclaircie commerciale, trait pointillé fin : trouées) 
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1.4 DISCUSSION 

Régime nutritionnel du site d'étude 

La cartographie écologique du site d'étude (MRN 20l3) et l'examen sommaire des 

plantes indicatrices du sous-bois (Grondin et al. 2000) suggèrent qu'il appartient au type 

écologique de la sapinière à bouleau jaune, reconnu comme relativement fertile (Berger et 

Blouin 2006). Toutefois, le ratio CIN autour de 32 dans l' horizon organique suggère quant 

à lui un sol d'une fertilité qui se situe moyenne des écosystèmes forestiers tempérés ou 

boréaux du nord-est de l' Amérique du Nord (Booth et al. 2005 ; Garten 2011 ; Watmough 

2010) ou de l'Ouest canadien (Thiel et Perakis 2009). 

La concentration de N est presque essentiellement composée de NOD et l' azote qui 

circule dans les flux et qui est réellement disponible aux végétaux est issu en proportion 

presque égale des processus de dépolymérisation et d' ammonification. La nitrification nette 

est pratiquement nulle. Bien que dans l'horizon minéral les réservoirs de NOD, NH/ et 

N03- soient environ cinq fois plus élevés que dans l'horizon organique, ils sont représentés 

à peu près dans les mêmes proportions. La variation saisonnière des flux de N semble 

cependant plus importante dans les horizons minéraux que dans les horizons organiques. 

Dans l' horizon minéral, le flux global de N augmente au cours de la saison, il est négatif en 

été et positif en automne. Étant donné que l' ammonification nette et la nitrification nette 

sont relativement constantes au fil des saisons, cette inversion est essentiellement due à la 

dépolymérisation nette qui est négative à l' été et qui devient positive à l' automne. Dans les 

forêts tempérées nordiques, ce sont principalement les ectomycorhizes qui effectuent la 

dépolymérisation nette (Chapin III et al. 2002; Schimel et Bennett 2004) et elles peuvent 

contribuer à l'immobilisation de N ou à son transfert vers leur hôte, selon sa disponibilité 

(A verill et al. 2014; Nasholm et al. 2013). Les bactéries sont généralement les premières à 

accaparer la ressource, suivent ensuite les communautés fongiques (He et al. 2011). De 

plus, l' efficacité des communautés fongiques peut être influencée par plusieurs processus, 

dont les exsudats racinaires (Kaiser et al. 20 Il ; Rineau et al. 2013 ; Yin et al. 2013), la 
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température du sol (Brzostek et Finzi 2011; Yin et al. 2013) et la disponibilité du substrat 

(Brzostek et Finzi 2011). La première incubation a commencé dès le 8 juin, alors que le sol 

minéral n' était pas complètement réchauffé et atteignait à peine 6°C en moyenne (figure 5). 

De plus, toutes les ressources de la végétation étaient allouées à la croissance de leurs tissus 

(Lambers et al. 2008). Les effets combinés de la température et des faibles exsudats 

racinaires pourraient avoir défavorisé les ectomychorizes au bénéfice des communautés 

bactériennes en début de saison. Nos résultats suggèrent que celles-ci auraient immobilisé 

NOD au début de l' été et c'est par la suite que les communautés fongiques auraient 

commencé à remplir leur rôle protéolytique. 

La nitrification représente 10% du flux de N dans l'horizon minéral. Dans les 

conditions de faible pH (3 à 4) des sols étudiés, la nitrification, qui est généralement 

effectuée par les bactéries chimioautotrophes du genre Nitrosomonas, peut être inhibée ou 

même effectuée par des bactéries du genre Nitrosospira ou Nitrosopumilus (lsobe et al. 

2011; Killham 1994). De plus, en de telles conditions de pH, une nitrification hétérotrophe 

pourrait même être le processus dominant (lsobe et al. 2011), réalisé par une variété de 

bactéries et de fungi qui utilisent à la fois des sources organiques et inorganiques de N 

(Fisher et Binkley 2000). 

La concentration de NOD diminue significativement après la saison de croissance 

dans les témoins. Entre juin et août, une baisse de près de 100 mg/kg (20 %) a été observée 

dans l'horizon organique tandis que celle-ci fut de plus de 20 mg/kg (25 %) dans l' horizon 

minéral. La dépolymérisation nette est un indice de la portion qui est rendue disponible aux 

végétaux (Brzostek et Finzi 2011; Farrell el al. 2013; Gallet-Budynek et al. 2009). Le fait 

que celle-ci soit relativement semblable entre les traitements et que la concentration de 

NOD ne diminue que dans les traitements où il subsiste un couvert arborescent (témoins et 

éclaircies) suggère une forte utilisation de cette forme de N par les végétaux. Cette 

absorption dépasse momentanément la dépolymérisation nette. Cette saisonnalité des flux 

de N permet aux végétaux de compétitionner efficacement avec les microbes pour une 

ressource limitée en N (Kuzyakov et Xu 2013). Ainsi, bien que les végétaux empruntent sur 
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le capital nutritif pendant l'été, les réservoirs se reconstruisent à partir de la fin de l'été pour 

permettre à nouveau aux végétaux de s'alimenter à partir de printemps. 

À la lumière de nos résultats et en se basant sur le paradigme élaboré par Schimel et 

Bennett (2004), il semble que NOD et NH/ soient les principales formes de N utilisées par 

les végétaux dans les secteurs non traités. Le régime nutritionnel du site d'étude 

correspondrait à la situation où la minéralisation nette domine les microsites plus riches et 

où les microbes du sol immobilisent N dans les microsites plus pauvres. Dans cette 

situation, l'ammonification est limitée aux microsites riches et le NH/ diffuse vers des 

micro sites plus pauvres (Jingguo et Bakken 1997). Le NH4 + est alors disponible pour la 

végétation en place et les microbes du sol qui compétitionnent activement pour la 

ressource. Dans certains microsites, des petites populations de bactéries nitrifiantes peuvent 

s'établir, quoique les conditions globales du sol ne soient pas favorables à la nitrification 

(Davidson et al. 1992). Étant donné la quantité limitée de N minéral disponible, les 

végétaux s'associant à des ectomycorhizes sont avantagés et ont accès à N sous une forme 

organique, court-circuitant ainsi le cycle de N (Nasholm et al. 1998). 

Effets des traitements sylvicoles sur le cycle de N 

Les résultats de cette étude indiquent que c'est principalement dans les trouées que 

certains paramètres du cycle de N ont été significativement modifiés, notarnn1ent au niveau 

des concentrations de NH/ et de l' ammonification nette. Dans l'horizon organique, bien 

que la concentration de NH/ ne soit pas significativement plus élevée dans les trouées que 

dans les témoins en juin, celle-ci est environ 7 fois plus élevée en août. Cette augmentation 

au mOlS d' août serait vraisemblablement due à l'augmentation observée de 

l' ammonification nette en été et à l'incapacité de la végétation résiduelle en place 

d'accaparer la ressource. Il n' est pas rare, en réponse à une coupe, d'observer une 

augmentation de NH/ dans la solution du sol (Hazlett et al. 2007; Kreutzweiser et al. 

2008). La concentration de NH/ un peu plus élevée dans les trouées au début de l' été laisse 

croire que ce phénomène était déjà entamé avant le début de l'expérimentation. Dans une 
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moindre mesure, le même phénomène a été observé dans l' horizon minéral. Même si en 

été, l' ammonification nette n' est pas significativement plus élevée dans les trouées, le NH/ 

produit s'accumule tout de même à la fin de l' incubation. Au final , l'effet des trouées se 

joue de deux façons sur la dynamique de NH/ dans l ' horizon organique: 1) augmentation 

de l' ammonification et 2) accumulation de NH/ dans le sol. À très court terme après la 

coupe, il y a plus de N dans le sol que ce que la végétation résiduelle peut utili ser. Cela 

représente une opportunité pour l'établissement de la régénération naturelle ou artificielle 

dans les trouées. 

Les changements observés au I11veau des concentrations et flux de N03- dans 

l' horizon minéral sont relativement marginaux. Bien qu 'elle ne représente que 10 % du flux 

global, la nitrification a pratiquement doublé en été, presque triplé en automne et la 

concentration de N03- n 'a pas augmenté dans une proportion équivalente. Les nitrates étant 

très mobiles dans le sol (Isobe et al. 20 Il) , une augmentation de leur production peut 

signifier un lessivage de N vers les eaux de surfaces (Fisher et Binkley 2000; Kreutzweiser 

et al. 2008; Tahovska et al. 2013) si ceux-ci ne sont pas immobilisés par la flore 

microbielme ou végétale. Or, ce ne sont pas toutes les plantes qui ont une affinité pour N03-

(Boudsocq et aL. 20 12), d 'où l ' importance de l' installation de la végétation pionnière, tel 

que les espèces des genres Populus (DesRochers et al. 2003; Rennenberg et al. 2010) et 

Rubus (Jobidon 1993), qui sont généralement très bien adaptés pour absorber cette forme 

d'azote. Les implications des changements observés au niveau de la dynamique de N03-

dans les trouées pourraient donc se traduire par l'invasion des parterres de coupe par des 

espèces compétitrices de la régénération forestière, du moins en ce qui concerne les Rubus 

et les Prunus (Beaudet et al. 2013). Dans le cas des Prunus, cette invasion ne serait liée 

qu'à l'effet bénéfique des nitrates sur leur germination puisqu'ils se nourri ssent 

exclusivement d'ammonium (Truax et al. 1994). 

La récolte des arbres limite considérablement l'absorption de NOD par la végétation 

dans les trouées, ce qui favorise son accumulation dans le sol et suscite d 'autres processus. 

Parmi ceux-ci, notons entre autres l' immobilisation par la flore microbienne ou la 
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minéralisation (Schimel et Bennett 2004). Il se pourrait aussi que l' accumulation de NOD 

dans le sol ait favorisé la nitrification hétérotrophe puisque les microorganismes en cause 

ont généralement une préférence pour ce substrat (Trap et aL. 2009). De plus, l' apport de 

carbone organique dans le sol provenant des résidus de coupe inhibe généralement le 

processus de nitrification autotrophe (Strauss et Lamberti 2002). Quoi qu'il en soit, nos 

données ne permettent pas de démontrer lequel de ces processus est majoritairement affecté 

par la récolte des arbres et l' addition de résidus de coupe. Nous avons cependant de bonnes 

raisons de croire que l' augmentation des intrants de NOD favoriserait l'immobilisation de 

N par la flore microbienne, ainsi que son ammonification et sa nitrification. 

Nos résultats ne permettent pas de déceler un effet significatif de l'éclaircie 

commerciale sur le cycle de N. Cependant, les tendances qui se dessinent et la grande 

variabilité des données à l' intérieur même des blocs éclaircis suggèrent que des 

changements dans la vitesse de recyclage de N puissent survenir en certains endroits où des 

tiges ont été prélevées. En effet, les changements dans les processus du cycle de N peuvent 

avoir lieu à de très fines échelles (Robertson et al. 1988; Schimel et Bennett 2004; Turner 

et al. 2012), compatibles avec la distance entre les tiges résiduelles après le traitement 

d' éclaircie (Hope et al. 2003). Les petites ouvertures créées localement dans les blocs 

éclaircis pourraient donc, dans une certaine mesure, favoriser des conditions nutritionnelles 

analogues à celles rencontrées dans les trouées. Le seuil de réponse du cycle de N vis-à-vis 

la taille de l'intervention se situerait donc quelque part entre le retrait d'un très petit groupe 

d' arbres (2-3 tiges) et une trouée de 500 m2
. 

Facteurs en cause dans les changements observés 

Parmi les facteurs environnementaux qui varient entre les conditions de traitement, la 

température et le contenu en eau sont susceptibles d'avoir une forte influence sur la 

dynamique de N. Plusieurs études démontrent que la température a un effet significatif sur 

certains processus du cycle de N (Brzostek et al. 2012; Guntinas et al. 2012), bien qu'il y 

ait des exceptions (D'Orangeville et al. 2013). Par ailleurs, lorsque l' aération des sols 
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demeure suffisante (Castellano et al. 2012)., il Y a une cOlTélation entre l'augmentation de 

l' humidité du sol et l'activité microbienne (Barg et Edmonds 1999). Dans notre étude, le 

contenu en eau est presque une fois et demie plus élevé dans les trouées que dans les 

témoins et représente 250 % du poids sec de l' horizon organique, ce qui pourrait en partie 

expliquer les changements observés entre les traitements sylvicoles. Les changements de 

l' ammonification nette, de la nitrification nette et des concentrations de NOD et de NH/ 

dans les trouées sont fortement cOlTélés à une augmentation du contenu en eau du sol, 

laquelle parait associée au gradient témoin < éclaircies < trouées. Le retrait du couvert 

forestier se traduit par trois effets qui concourent à modifier le contenu en eau du sol: 1) 

une augmentation du rayonnement et de l' évaporation qui s'en suit (Fisher et Binkley 2000; 

Kimmins 2002); 2) une diminution radicale de la quantité d ' eau transpirée localement par 

les arbres (Boileau et al. 2013; Lambers et al. 2008) et 3) une diminution de l' interception 

des précipitations par les branches et les troncs (Boileau et al. 2013; Lambers et al. 2008). 

Nos résultats montrent une augmentation significative de la température dans le sol 

des trouées et dans une moindre mesure, dans celui des blocs éclaircis par rapport aux blocs 

témoins. Bien que de portée statistique limitée, la variation de la température entre les 

traitements offre certaines pistes d ' interprétation des tendances de N observées dans cette 

étude. En effet, il est largement reconnu que l' augmentation de la température du sol est 

susceptible de favoriser l 'activité microbienne responsable du recyclage des nutriments 

(Dalias et al. 2002; Grenon et al. 2004b; Kimmins 2004), de l'ammonification nette 

notarnn1ent. La dépolymérisation nette est relativement constante entre les traitements ; 

celle-ci est plus ou moins sensible à la température et elle varie plutôt en fonction de la 

qualité du substrat protéinique (Brzostek et Finzi 2011). Il y aurait cependant un effet 

synergique entre l'augmentation de la qualité du substrat protéinique et la température 

(Brzostek et Finzi 2012). 

Les conditions physicochimiques du substrat qui ont pu faire l' objet d ' une analyse à 

l'aide de l'ARC révèlent que l'épaisseur de la matière organique, la densité du sol et le pH 

seraient les variables qui , indépendamment des traitements sylvicoles, ont le plus 
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d ' influence sur la dynamique de N, mais ces facteurs agissent dans des horizons différents . 

Pour l' horizon organique, il semble que la densité et l' épaisseur de l' horizon organique 

soient les variables physicochimiques expliquant le mieux la variabilité mesurée à 

l' intérieur des traitements sylvicoles. Lors de l ' échantillOlmage te lTai n, les horizons 

organiques plus épais correspondaient très souvent à d ' anciens débris ligneux en état 

avancé de décomposition. La matière organique de ce type avait une densité plutôt faible , 

d'où la relation inverse entre ces deux variables. Les corrélations négatives entre Z ORG et 

NH4 ou AMO pourraient donc être expliquées par la nature du substrat qui compose un 

humus issu de débris ligneux comparativement à un humus issu des feuilles ou des parties 

non ligneuses des végétaux. En effet, le bois contient très peu de composés azotés et est 

donc beaucoup moins riche d'un point de vue nutritionnel (Fisher et Binkley 2000; Killham 

1994). Globalement, dans l ' horizon organique, les variables physicochimiques ont apporté 

plusieurs précisions quant aux changements observés dans la dynamique du cycle de N. En 

fait, la majorité de la variabilité expliquée par les modèles d 'ARC l ' ont été par les variables 

H20, Z_ORG et DENS (28 % sur 37 %) avec un recoupement de 10 % avec les variables 

liées aux traitements. 

Les résultats pour l'horizon minéral contrastent avec ceux de l' horizon organique et 

la variabilité des données est expliquée à parts égales par les variables liées aux traitements 

(36 % sur 44 %) et les variables H20 et PH (34 % sur 44 %). Cependant, les deux groupes 

de variables sont très fortement autocorrélés. Étant donné la nature des variables 

sélectionnées dans le modèle le plus parcimonieux, il semble que les variations dans la 

dynamique du cycle de N soient expliquées par les traitements plutôt que par les variables 

physicochimiques, du moins quant au pH. Bien qu'il soit significativement corrélé au 

réservoir de NOD (positivement) et à la dépolymérisation nette (négativement), il serait 

hasardeux d'attribuer au pH les changements observés dans la dynamique du réservoir de 

NOD. La saison semble avoir un effet important sur ces paramètres du cycle de N et il est 

difficile de départager la proportion attribuable au pH ou à d'autres processus liés à la 

phénologie du sol. Chose certaine, le pH varie beaucoup en fonction de la saison et 

globalement, il est plus élevé au mois de juin qu'au mois d'août. Tel qu 'expliqué plus tôt, 



42 

l'effet des trouées sur les paramètres du cycle de N serait toutefois en partie dû à 

l'augmentation du contenu en eau et de la température. 

I.S CONCLUSION 

Dans le peuplement à l'étude, le réservoir de N est majoritairement composé de 

NOD. Par contre, l'azote réellement di sponible aux végétaux (les flux) se répartit presque 

également entre la dépolymérisation nette et l'ammonification nette , alors que la 

nitrification nette est pratiquement nulle. La majorité des effets des traitements sur les 

paramètres du cycle de N se sont produits dans les trouées. Ces changements se sont surtout 

reflétés par une augmentation de N disponible, notamment NH/ et N03- qui pourraient être 

causés par une augmentation de la température, une augmentation du contenu en eau et une 

augmentation du substrat organique dans le sol. Bien que cel1aines tendances aient pu être 

observées dans les éclaircies, elles avaient plus de similitudes avec les témoins qu ' avec les 

trouées. Cependant, nos résultats suggèrent que le seuil de réponse du cycle de N en 

fonction de la taille de l' intervention se situerait quelque part entre le retrait d ' un très petit 

groupe d' arbre (2-3 tiges) et la récolte d' une trouée de 500 m2
. Les effets de l'éclaircie 

commerciale et de troués documentés lors de cette étude contribueront à optimiser nos 

stratégies d'aménagement concernant les peuplements forestiers aptes à subir des coupes 

partielles ou des coupes totales de faibles superficies. Entre autres, nos résultats permettent 

de mieux comprendre les processus impliqués dans l'établissement de la régénération et la 

vigueur des espèces compétitrices. 



CONCLUSION GÉNÉRALE 

Compte tenu du contexte régional où les jeunes forêts présentant les caractéristiques 

pour être admissibles à l' éclaircie commerciale constituent la majorité des peuplements qui 

feront l' objet de travaux sylvicoles pour des dizaines d 'années à venir (CRRNT 2011), et 

compte tenu des importants défis qui pointent à l' horizon pour la mise en œuvre de 

l' aménagement écosystémique (Grenon et al. 2010), des efforts croissants sont consentis en 

recherche sur les coupes partielles (ex: Gagné et al. en préparation; Prévost et al. 2010; 

Raymond et al. 2009). Ce projet de recherche permet de répondre à une problématique du 

milieu forestier régional, dans un contexte forestier national. Les résultats mis en lumière 

dans cette étude permettent de mieux comprendre les conditions nutritionnelles des sols 

forestiers suite à des interventions partielles, plus précisément les éclaircies commerciales 

et des trouées de petites superficies (0,05 ha). 

Étant donné les effets possibles de la disponibilité des nutriments sur la régénération 

forestière (Catovsky et Bazzaz 2002 ; Catovsky et al. 2002), sur la préférence de certains 

végétaux pour leur nutrition azotée (Auchmoody 1979; DesRochers et al. 2003 ; Jobidon 

1993 ; Nasholm et al. 1998; Rennenberg et al. 2010) ou sur la croissance des arbres 

(Stromgren et Linder 2002), les résultats documentés dans cette étude contribueront à 

optimiser nos stratégies d 'aménagement des peuplements forestiers aptes à subir des coupes 

partielles ou des coupes totales de faibles superficies. Parmi les changements observés, 

l'augmentation de la contribution des formes inorganiques de N aux réservoirs et aux flux 

globaux est certainement celle qui est le plus susceptible d ' avoir des impacts significatifs. 

Ces effets, observés principalement dans les trouées, ont un potentiel d' induire des 

changements dans les communautés végétales s' installant après coupe. Le fait de pouvoir 

absorber directement des formes organiques de N donne un avantage considérable à 

certaines espèces végétales s'associant à des ectomycorhizes et pourrait expliquer leur 

abondance dans la forêt boréale où la quantité d 'azote organique est typiquement supérieure 

à la quantité d ' azote minéral (Nasholm et al. 1998). Selon Boudsocq et al. (2012), la 
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préférence des plantes pour certaines formes de N aurait d ' importantes conséquences sur le 

fonctionnement des écosystèmes et la structure des communautés végétales. 

L ' augmentation de la nitrification observée dans les trouées poulTait augmenter 

l ' abondance des plantes nitratophiles au détriment de la régénération coniférienne souhaitée 

(Ste-Marie et Paré 1999). L'augmentation de N03- dans le sol stimule la croissance de 

certains végétaux ayant une affinité pour cette forme de N , tel que les espèces des genres 

Populus (DesRochers et al. 2003 ; Rennenberg et al. 2010), Rubus (Jobidon 1993) et 

Prunus (Auchmoody 1979). Cependant, dans le cas des Prunus, bien que les nitrates aient 

un effet sur leur germination, ils n'ont pas le potentiel de prélever les nitrates et se 

noulTissent exclusivement d'ammonium (Truax et al. 1994). Quoi qu'il en soit, ces espèces 

ont un potentiel d ' invasion relativement élevé des partelTes de coupe et sont généralement 

considérées comme des espèces compétitrices de la régénération forestière, du moins en ce 

qui concerne les Rubus et les Prunus (Beaudet et al. 2013). 

L' interface des forêts boréale et tempérée est particulièrement sensible à des 

variations dans la disponibilité de N parce qu 'elle abrite deux groupes d ' espèces d 'arbres 

très différentes quant à leur alimentation azotée: les conifères et les feuillus (Catovsky et 

al. 2002). Dans une étude visant à décrire la dynamique forestière en lien avec la 

régénération de la forêt mixte, ceux-ci ont démontré que les essences tolérantes différaient 

grandement dans leur réponse à une augmentation de N par rapport aux essences 

intolérantes. Sous des conditions de lumière accrue dans les trouées forestières, une 

augmentation de N disponible favorisait la croissance des espèces feuillues à croissance 

rapide comme le bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et l ' érable rouge (Acer rubrum) par 

rapport aux conifères. Dans des conditions de faible lumière, sous le couvert forestier , une 

augmentation de l ' azote disponible favorisait la survie des espèces conifériennes les plus 

tolérantes comme la pruche de l'est (Tsuga canadensis) et augmentait la mortalité d ' un bon 

nombre d 'espèces moins tolérantes, en particulier l'érable rouge et le pin blanc (Pinus 

strobus). 
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Bien que notre étude n'ait pas permis d'établir de lien causal entre les processus liés 

au sol et la végétation qui s'y trouve, dans une optique de conversion structurale à partir de 

jeunes forêts résineuses, certains microsites dans les trouées pourraient être favorables à la 

survie et à la croissance de plants d'espèces tolérantes telles que le thuya occidental (Thuja 

occidentalis). Par contre, les espèces telles que le bouleau jaune ou le pin blanc auraient 

certainement avantage à être reboisés dans les trouées. À très court terme après la coupe, il 

y a plus de N que ce que la végétation peut utiliser et les plants auraient avantage à être mis 

en terre le plus tôt possible pour utiliser rapidement l' azote rendu disponible, notamment 

pour l'épinette blanche, qui a une facilité à absorber autant NOD que NH/ (McFarland et 

al. 2010). 

Notre étude a permis de documenter les changements à très court terme sur le cycle 

de N du sol d' une jeune forêt soumise à des travaux de coupes partielles. Afin d 'évaluer la 

persistance des changements observés et leurs effets sur la végétation en place un suivi dans 

le temps serait souhaitable. De plus, les futures recherches pourraient porter sur un aspect 

qui n'a pas été traité dans cette étude et qui est un maillon essentiel de la nutrition des 

végétaux sous nos latitudes : les ectomycorhizes. En effet, au même titre que la végétation 

forestière , les écosystèmes évoluent selon une succession ectomycorhizienne après une 

perturbation (Erland et Taylor 2002) et l'étude des processus liés aux mycorhizes et aux 

micro-organismes du sol permettrait certainement de mieux comprendre les interactions 

complexes qui régissent la dynamique des forêts aménagées. 
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