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SOMMAIRE

En introduction, le chapitre 1 se penche sur la compréhension des propriétés du charbon
produit lors des incendies de forét, propriétés qui affectent le fonctionnement des écosystémes
boréaux, en tenant compte des variations de la sévérité et de I’intensité des feux. Le deuxiéme
chapitre de ce mémoire prend la forme d'un article scientifique, soumis a la revue scientifique
Soil Biology and Biochemistry. L'expérience cible I'effet de la température de production du
charbon de bois sur le cycle du carbone (C) et de ’azote (N) dans un sol forestier. Un sol
forestier a donc été amendé avec des charbons de bois d'épinette noire créés en laboratoire a
cing températures différentes. (450, 550, 650, 750 et 850°C). Nous avons aussi testé 1’effet de
ces charbons sur le cycle du C et N en présence de tanins extraits d’une liticre de Kalmia
angustifolia L., un arbuste éricacée reconnu pour ralentir la décomposition et la minéralisation
de I’azote du sol. De la méme fagon, nous avons testé I’effet de nos charbons sur le cycle du C
et N aprés l'ajout d’albumine de sérum bovin, une protéine facilement minéralisée. Nous avons
également testé ’effet produit en mélangeant le sol, le charbon, les tanins et I’albumine de
sérum bovin afin de simuler le scarifiage, un traitement post récolte utilisé en foresterie pour
incorporer la matiére organique dans les horizons minéraux et pour contrdler les plantes
compétitrices a 1’épinette noire. Ces traitements furent assignés a des microcosmes que nous
avons incubés pendant huit semaines, en mesurant périodiquement la respiration basale. Au
terme de I’incubation, nous avons mesuré 1’azote minéral et la biomasse microbienne. Des
analyses élémentaires et physiques ont démontré qu'une élévation de la température de
production du charbon augmentait significativement le % de C et une diminution du % de O et
H. Nous avons aussi démontré que les charbons produits aux températures de 750 et 850°C
avaient une surface spécifique et un volume total de micropores significativement plus élevés
que les charbons produits a des températures inférieures. Ces deux propriétés pourraient étre

liées a l'adsorption de molécules dissoutes dans le sol. Nos résultats démontrent que la
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respiration basale du sol a diminué avec : 'ajout du charbon, I'augmentation de la température
de production du charbon et I'ajout de tanins du Kalmia. La biomasse microbienne a aussi
diminué avec I’ajout de charbon. Par ailleurs, la respiration basale du sol augmente avec l'ajout
d’albumine de sérum bovin et le brassage du charbon dans le sol. L’augmentation de la
température de production du charbon a augmenté la concentration de NH;" du sol lorsque les
matériaux étaient mélangés, mais le contraire a été constaté lorsque le charbon était laissé a la
surface du sol. Le troisiéme chapitre de ce mémoire décrit une étude similaire réalisée avec
des charbons issus de feux naturels. Le charbon a été récolté¢ au courant de 1’été 2010 sur
trente stations briilées entre les années 2005 et 2007. Lors de la récolte, nous avons estimé la
sévérité du feu a posteriori des trente stations en nous servant d’une dizaine d'indices liés aux
dommages a la végétation et au sol. Comme dans I'é¢tude précédente, nous avons incubé le
charbon avec un sol forestier et mesuré la respiration basale, la biomasse microbienne, la
concentration de NH;" et la concentration de NOs". Le dispositif exf)érimental comprends aussi
le traitement « mélange » afin de tester I’interaction entre la sévérité d’un feu et le brassage du
charbon dans le sol. Nous avons détecté une réduction de la respiration basale et une légere
augmentation des concentrations de NH;" en fonction de I’augmentation de I’indice de
sévérité mesurée sur la station. En conclusion, le chapitre 4 souligne la difficulté d’expliquer
le taux de carbonisation du matériel échantillonné, mais nous améne a supposer I’existence de
résidus de carbonisation plus ou moins labiles pouvant a court terme réduire la minéralisation
du carbone et augmenter la disponibilité de NH4". Ces constatations pourront contribuer & une
meilleure compréhension des facteurs qui régissent la minéralisation de I’azote et du carbone

en forét boréale, dans le contexte des bouleversements climatiques appréhendés.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les feux de forét sont des perturbations naturelles essentielles a la diversité des écosystemes
boréaux (Payette, 1992). La mosaique du paysage (Heinselman, 1981), la structure, Ia
composition forestiere et le cyclage des éléments nutritifs (Simard et al., 2001) sont tous
influencés par le régime de feu, c'est-a-dire la fréquence, ’ampleur, I’intensité et la sévérité

des perturbations.

Parmi les composantes d’un régime de feu, la sévérité est peut-étre celle qui modifie le plus la
composition et la structure des peuplements forestiers. Un feu trés sévére ouvre la canopée en
tuant les espéces végétales dominantes et consume une proportion importante de la litiére et de
I’humus du sol. De tels dommages permettent a de nouvelles espéces de coloniser le site et
favorisent le recyclage des éléments nutritifs. A ’autre extrémité du spectre de sévérité, un feu
peu séveére cause des dommages superficiels au sol et a la végétation et favorise les
organismes adaptés a ce type de perturbation. Par exemple, les arbustes éricacées possédent
des rhizomes profondément enfouis dans I’humus, leur permettant de prospérer aprés le
passage fréquent de feux de faible sévérit¢ (Mallik, 2003). Cette famille d’arbustes
oligotrophes est donc trés répandue dans les écosystémes nordiques puisqu’ils sont adaptés a
des sols pauvres et acides limités en N (Hébert et Thiffault, 2011) et profitent de la lumiére

créée a la suite de 'ouverture du peuplement. Les éricacées, en particulier le Kalmia



angustifolia et le Rhododendro groenlandicum, contribuent eux-mémes au ralentissement de
la décomposition de la litiére en produisant des tanins capables de fixer I’azote en complexes
organiques difficilement décomposables par les autres organismes (Preston, 1999; Johanisse e?
al., 2009). Sur les stations fortement colonisées, la concentration de ces molécules dans la
litiére augmente progressivement au fil du temps et entraine un ralentissement de la respiration
basale du sol, de I’activité microbienne et de la minéralisation de ’azote. Dans les zones
d’exploitation commerciales, plusieurs interventions sont employées afin de favoriser la
croissance des espéces ligneuses en restreignant 1’influence des espéces compétitrices, comme
les éricacées. Le briilage dirigé permet notamment de consumer suffisamment la litiére et
I’humus pour tuer les rhizomes et créer un substrat de germination favorable a la croissance
d’espéces commerciales. Le scarifiage est aussi largement utilisé ; il consiste a perturber
mécaniquement le sol de fagon & mélanger les horizons organiques aux horizons minéraux,
favorisant I’activité microbienne et la décomposition de la matiére organique (Prévost, 1992).
Ces perturbations anthropiques deviennent nécessaires dans une optique de production
ligneuse ou les coupes forestieéres et la récurrence de feux de faible sévérité favorisent
I’émergence de landes a éricacées improductives (Mallik, 1993). La sévérité des feux est un
facteur clé en écologie forestiére puisqu’elle influe directement sur la composition en espéces

et sur la succession des communautés végétales.

L’intensité des flammes est une autre composante des régimes de feu pouvant affecter la
succession végétale. L’intensité, ou I’énergie dégagée par la combustion, génére une grande
variabilité de charbons aux structures et aux compositions chimiques différentes (Nishimiya et
al., 1997;Glaser et al., 2002; Gundale et DeLuca, 2006). Au cours du processus de pyrolyse, la
température brise la cellulose du bois pour créer de nouvelles molécules aromatiques de
carbone. L’agencement de ces molécules de carbone crée une structure stable et trés poreuse.
Il a été démontré qu’un charbon produit a haute température posséde une densité de micropore

beaucoup plus grande qu’un charbon produit a basse température (Yu ef al., 2006). Cette



particularité pourrait devenir trés importante, puisque les micropores du charbon ont la
propriété d’adsorber une vaste gamme de molécules organiques (Yu et al., 2006; Wardle er al.,
1998) présentes dans un sol, dont les tanins des éricacées. Une autre propriété du charbon
découlant de sa porosité est sa structure en alvéoles, protégeant les micro-organismes du sol
contre leurs prédateurs trop volumineux pour les atteindre. Cette propriété favoriserait les
organismes responsables de I’ammonification et de la nitrification (Pietikdinen et al., 2000).
La composition chimique du charbon varie aussi en fonction de la température de combustion
puisque les éléments qui composent le bois sont volatilisés a des températures différentes
(Gundale et al., 2006). Un charbon produit a haute température posséde un ratio de C :H trés
€levé alors qu’a ’autre extrémité du spectre, un charbon produit a faible température posséde
un ratio C :H inférieur. La proportion des résidus de combustion non volatilisés comme la
cendre, la suie ou les phénols, dépend aussi de la température atteinte lors de la formation du
charbon. Ces composés peuvent perturber les conditions biotiques et abiotiques du sol et
influer sur I’activité des communautés microbiennes responsables de la minéralisation du N et
du C. De ce fait, en créant des charbons aux propriétés variables, I’intensité d’un feu pourrait
entrainer des conséquences beaucoup plus complexes dans 1’écosystéme que les seuls

dommages appliqués aux végétaux par les flammes.

La sévérité d’un feu et son intensité sont des facteurs clés dans la compréhension des
propriétés du charbon affectant le fonctionnement des écosystemes. Ce mémoire cherche a
mieux comprendre leur incidence sur les variables importantes liées a la minéralisation du C et

N, dans un milieu typiquement limité en azote. Les objectifs sont les suivants :

(1) Déterminer si le charbon produit a température élevée favorise la respiration
basale, la biomasse microbienne et la disponibilité de 1’azote minérale dans un sol

boréal ;



(2) Elaborer une variable de sévérité de feu et la tester comme facteur prédictif de

la minéralisation de C et N dans un sol boréal ;

(3) Vérifier si l'action de mélanger le charbon avec le sol permet d'optimiser la
structure poreuse du charbon en augmentant sa surface de contact, comme le ferait

un scarifiage.

A plus long terme, cette étude apporte sa contribution dans la compréhension du réle des
incendies dans les grands cycles biogéochimiques. Des projections climatiques prévoient des
modifications dans les régimes de feux des foréts boréales (Flannigan er al., 1998, 2000,
2005) ; certaines régions du globé observeraient une augmentation de la récurrence et de la
sévérité moyenne des feux alors que d’autres observeraient plutét une diminution de ces
composantes (Flannigan et al., 1998, 2000). Une diminution de la proportion d’incendies
sévéres causée par les changements climatiques, combinée & la suppression humaine observée
depuis le siécle dernier, pourrait atténuer la disponibilité générale de 1’azote et ralentir la
croissance des espéces commerciales. Ces conséquences pourraient éventuellement mener a
des changements dans la structure et la composition des communautés végétales, favorisant les

espéces de fin de successions mieux adaptées aux sols pauvres en N minéral.



CHAPITRE 2

ARTICLE SCIENTIFIQUE : PHYSICO-CHEMICAL AND FUNCTIONAL
CHARACTERISTICS OF SOIL CHARCOAL PRODUCED AT FIVE DIFFERENT
TEMPERATURES

La publication de I’article “Physico-chemical and functional characteristics of soil charcoal
produced at five different temperatures” a été acceptée en juillet 2012 par I’éditeur en chef, M.
Rainer Georg Joergensen, du journal “Soil Biology and Biochemistry”. La révision de ’article
est terminée. Il sera éventuellement disponible dans le volume 58 p.140-146, en mars 2013.
J’ai contribué a la publication de I’article en effectuant la majeure partie des manipulations en
laboratoire et de la prise de données, sous la supervision de Robert Bradley et de William
Parsons. J’ai également participé a la rédaction, sous la supervision de Robert Bradley et
d’Alison Munson. Cet article apporte des précisions sur I’effet a court terme de la température
de production du charbon sur la minéralisation du carbone et de I’azote minéral en milieu
controlé. Les résultats qui en découlent pourront apporter une contribution dans le domaine de

I’écologie forestiére et de la pédologie forestiére.
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Abstract

The intensity of boreal forest wildfires is highly variable, such that natural wood charcoal can
be produced at different peak temperatures. This, in turn, may have consequences on the
physico-chemical and functional properties of the charcoal that is returned to soil. We report
on a microcosm study where black spruce wood charcoal produced at five peak temperatures
(450, 550, 650, 750 and 850 °C) was added to forest soils, and subsequently incubated at room
temperature, with and without additions of condensed tannins and/or protein. A fourth
experimental factor comprised the mixing of soil so as to simulate mechanical scarification in
the field. Increasing the charcoal production temperature resulted in higher %C and lower %0
and %H, suggesting an increase in aromatic structures. Specific surface area was negligible at
450 °C, was about 50 m® g’ at 550 °C, and was 260-300 m® g’ at the three highest
temperatures. At these higher charcoal production temperatures, 85-90 % of total surface area
was attributed to pores <20 nm. The incubation demonstrated a decline in soil basal reépiration
(BR) with charcoal addition, with increasing charcoal production temperature and with tannin
additions, whereas BR increased with protein addition and with soil mixing. Charcoal addition
reduced soil microbial biomass (MB), however charcoal production temperature had no effect
on MB. Consequently, we observed a decrease in microbial metabolic quotient (gCO;) with
increasing charcoal production temperature, which reflected the decline in BR. Increasing
charcoal production temperature increased net NH,4" production in the non-mixed soils, but
decreased net NH," production in the mixed soils. Protein additions increased net NH,"
production more so in the mixed than in the non-mixed soils. Our results thus show that
charcoal production temperature has a marked and significant effect on soil C and N cycling,
and that these effects are substéntially modified by soil mixing. This further suggests that
changes in boreal forest fire intensity, due to anthropogenic changes in tree species

composition or climate, could affect the dynamics of forest regeneration through variations in



the chemical and functional properties of the charcoal, and that these effects may be

substantially modified by post-fire silvicultural treatments such as mechanical scarification.

1. Introduction

Forest fire is the most common natural disturbance and an essential driver of ecological
succession in boreal forest ecosystems (e.g., Heinselman, 1981; Payette, 1992). Post-fire forest
regeneration and successional pathways may differ widely among sites (Mallik, 1994;
Kasischke et al., 2000; Lecomte et al., 2006), due in part to the structure, age or composition
of the pre-disturbance stand. For example, canopy gaps created by early stand thinning or old-
growth tree mortality have been associated with an increased presence of ericaceous shrubs
such as Kalmia (Kalmia angustifolia L.) or Ledum (Rhododendron groenlandicum (Oeder)
Kron and Judd) in the understory (e.g. Mallik, 1994). These rhizomatous shrubs produce
underground vegetative buds that may or may not be destroyed by wildfire, depending on the
depth of organic matter that is burned. Following a wildfire, the spread of these shrubs may
check the growth of regenerating trees on some sites and maintain heathland conditions for
many years following disturbance (Damman, 1971; Mallik, 1994; Hébert and Thiffault, 2011).
Several studies have suggested that Kalmia-induced growth check of black spruce (Picea
mariana (Mill.) B.S.P.) seedlings could be the result of lower soil microbial turnover (Bradley
etal, 1997; Bradley et al., 2000) and lower soil mineral N supply (Bradley et al., 1997; Lebel
et al., 2008), due to high concentrations of condensed tannins in Kalmia litter (Joanisse et al.,
2007; Joanisse et al., 2009). These tannins were shown to precipitate soil proteins that would
otherwise be mineralized to supply black spruce seedlings with N (Bradley et al, 2000;

Joanisse et al., 2009). Kalmia, on the other hand, may gain access to the N sequestered in



tannin-protein precipitates due to enzymes produced by their associated ericoid mycorrhizae

(Joanisse et al., 2009).

Differences in fire intensity (i.e., the energy, or heat, released per ﬁnit area — Keeley, 2009) is
another reason why post-fire forest regeneration and successional pathways may vary among
sites (Heinselman, 1981; Arseneault, 2001). Ryan (2002) estimated wildfire intensity to be
highly variable, with temperatures ranging from 300 °C to 1000 °C. High intensity wildfires
tend to reduce ericaceous shrubs (Grondin and Cimon, 2003; Purdon ef al., 2004; Lecomte and
Simard,.2006) because of a higher mortality of the rhizomatous budbank. This is turn may
result in higher C and N cycling following the establishment of early seral plant communities.
Fire intensity may also affect soil C and N cycling by affecting the quality of the charcoal that
is produced. The porosity of charcoal tends to increase with increasing temperature at which it
is produced (Yu ef al., 2006; Gundale and DeLuca, 2006). Higher porosity translates into
higher surface area to which dissolved soil molecules, such as tannins and other phenolics,
may be adsorbed (Zackrisson et al., 1996). Evidence that charcoal enhances soil N availability
was thus given in a few independent studies (e.g., Wardle et al., 1998; Deluca et al., 2006).
To our knowledge, only one such study (i.e., Gundale and DeLuca, 2006) compared the effect
of charcoal produced at two different temperatures (350 °C and 850 °C) on soil C and N
cycling. A similar study using more intermediate temperatures would allow the detection of

trends and thresholds.

Mechanical scarification is a post-disturbance silvicultural treatment that may abate the
growth check of conifer seedlings by ericaceous shrubs. This treatment is a disk-trenching
operation whereby the organic surface soil is plowed and buried, while a trough is created

exposing deeper mineral soil layers. Scarification was shown to reduce Kal/mia—induced

10



growth check of black spruce seedlings when the latter were established in the exposed
mineral soil (Richardson, 1981; Mallik, 1994; Thiffault, 2003). It is generally assumed that
this results from a temporary isolation from Kalmia’s zone of influence, resulting in lower
competition for nutrients and lower concentrations of litter tannins in the immediate vicinity of
black spruce (Titus et al., 1995; Prévost, 1996; Yamasaki et al., 1998). In the present study,
we posit that scarification on fire-disturbed sites may also improve soil nutritional quality by
increasing the surface of contact between the activated charcoal carbon and soil compounds,

which should increase the adsorption of soil tannins and the cycling of C and N.

Another silvicultural treatment that may abate the growth check of conifer seedlings by
ericaceous shrubs, is the application of mineral N fertilizers (Prescott et al., 1993; Titus et al.,
1995; Bradley et al., 2000; Lebel er al., 2008). There is evidence that the root systems of
certain conifer species such as black spruce are more efficient at capturing fertilizer N (i.e., N
absorbed per unit root mass) than the root systems of competing ericaceous shrubs (Thiffault
et al., 2004). The positive effect of mineral N fertilization on tree growth, in ericaceous-
dominated forest clearcuts, may persist for many years after treatment (Weetman et al., 1987,
LeBel et al., 2008). For example, Bradley er al. (2000) showed a sustained improvement in
conifer tree growth 13 years after fertilizing a cutover dominated by ericaceous shrubs,
concomitant with higher needle N concentrations as well as higher net and gross soil N
mineralizing rates. This suggested that N fertilization had improved long-term site nutritional
quality by the repeated recycling of fertilizer N via litterfall and soil microbial turnover. This
long-term positive effect of mineral N fertilization on nutrient cycling could be simulated,
therefore, by adding protein to soil as a surrogate for litter and microbial organic N

compounds.
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We report on a microcosm study in which mineral and organic soils were jointly incubated for
8 weeks with a full factorial array of treatments that included the addition of Kalmia tannins,
protein, and wood charcoal produced at 5 different temperatures. A fourth experimental factor
comprised the physical arrangement of the material (non-mixed vs. mixed), designed to
simulate the effect of scarification. We examined the effects of these treatments on soil C and
N mineralisation and soil microbial biomass. We hypothesized that wood charcoal, BSA and
soil mixing would have a positive effect, and tannins a negative effect, on the response
variables. We also hypothesized that increasing fire intensity (i.e., the temperature at which
the wood charcoal was produced) would have a positive effect on response variables. Our
overall goal was to help predict how changes in fire regimes (in this case fire intensity), as
predicted by certain climate change models, could impact soil C and N cycling under different

forest management scenarios.

2. Materials and Methods

2.1 Soil and charcoal material

Bulk samples (50 kg) of organic forest floor (F-layer) and of surface mineral soil (0-30 cm)
were collected from two mature black spruce-feathermoss stands located near the town of
Forestville (48°44' N, 69°05' W), in the black spruce-feathermoss biogeoclimatic zone of
Québec, Canada (Morneau and Landry, 2007). The soils in each stand were characterized as
Orthic Humic Podzols, according to the Canadian Soil Classification System (Soil

Classification Working Group, 1994). The understory is dominated by ericaceous shrubs
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(Kalmia angustifolia L., Rhododendron groenlandicum (Oeder) Kron & Judd, Vaccinium
angustifolium Ait.) and various mosses (Sphagnum girgensohinii (Russow), Pleurozium
schreberi (Brid.) Mitt.). Soils from both sites were pooled according to soil layer, sieved (5
mm mesh) to remove roots and coarse debris, and stored at 4 °C. Soil pH (soil:water = 1:3
mineral soil, 1:10 = organic soil) was measured using a standard hydrogen electrode. Total C
and N of this soil were measured by high temperature combustion followed by gas analysis,
using a Vario Macro C&N analyzer (Elementar Analysensysteme Corp., Hanau, Germany).
The textural classes of the mineral soil were determined by particle-size analyses using the
Boyoucous hydrometer method (Bouyoucos, 1936). Mehlich extractible base cations (Na, Ca,
Mg, K) were analyzed with an AAnalyst 100 atomic absorption spectrometer (Perkin-Elmer
Corp., Waltham, MA) whereas Mehlich method (Bouyoucos, 1936) was analyzed
colorimetrically with a spectrophotometer (Spectro 1200, UNICO Corp., Princeton, NJ).

Results from these preliminary soil analyses are shown in Table 1.
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Table 1. Physicochemical properties of the organic and mineral soil material used to

construct the microcosms.

Properties Organic Soil Mineral soil
pH 3.71 5.53
%N 1.2 0.1
% C 48 2.2
C:N ratio 40 16.2
% Clay NA <1
% Silt NA 34
% Sand NA 66
Soil texture NA Sandy loam
Extractible Na (mg/kg) 0.34 0.01
Extractible Ca (mg/kg) 0.40 0.20
Extractible Mg (mg/kg) 1.29 0.12
Extractible K (mg/kg) 0.48 0.01
Extractible P (mg/kg) 40.91 0.13

NA = not applicable.

We produced charcoal from untreated black spruce boards (5 cm x 10 cm x 3 m) purchased
from a local lumber dealer. Boards were cut into 30 cm long sections, were placed four at a
time in a stainless steel pan and heated for 4 h in a toaster oven set at 180°C in order to release
volatile substances. After cooling to room temperature, the pre-charred wood sections were
placed four at a time into stainless steel beakers with a lid. Each beaker was transferred into a
muffle furnace, and furnace temperature was then increased to either 450 °C, 550 °C, 650 °C,
750 °C or 850 °C. Each peak temperature was maintained for 30 min, after which the furnace
was turned off. Once cooled to room temperature, charred wood sections produced at similar
temperatures were pooled together, crushed using a hammer, and double sieved to yield
charcoal pellets of 0.5-2.0 mm dia. Using a mechanical corer and saw, a 1 cm® cylinder piece
was cut out from the center of a randomly selected charred wood section (i.e., that had not
been reduced to pellets) produced at each temperature. These charcoal cylinders were

analyzed for total and micropore (< 20 nm) surface area, as well as micropore volume, using
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an ASAP 2020 gas sorption analyzer (Micromeritics Instrument Corp., Norcross, U.S.A).
Total charcoal C was determined by direct combustion and infrared detection using a SC32
S&C analyzer (LECO Corp., St. Joseph, MI), whereas total H and O were determined in a
similar fashion with a TruSpec Micro CHNS-O analyzer (LECO Corp., St. Joseph, MI). The
surface details of charcoals produced at 450°C and 850°C were analyzed with a SkyScan 1172
X-ray micro-tomography scanner and NRecon 3-D imaging program (Skyscan Corp., Kontich,
Belgium), as well as with a Hitachi S-3000N scanning electron microscope (Hitachi High

Technologies America Corp., Schaumburg, IL).

2.2 Microcosms and incubations

Four experimental factors were included in the design of the microcosms: (1) charcoal
produced at 5 different temperatures, plus a control without charcoal, (2) condensed tannin
amendments (with vs. without), (3) protein amendments (with vs. without), and (4) the
physical arrangement of soil and charcoal (mixed vs. non-mixed). The “non-mixed”
microcosms consisted of 500 mL Mason jars with 30 g (dry wt equiv.) of mineral soil,
overlain with 10 g (dry wt equiv.) of organic soil into which the tannins and/or protein
amendments had been premixed. The charcoal (4 g) was then applied on top of the organic
soil and gently tamped. The “mixed” microcosms consisted of the same amounts of soils and
amendments, but all ingredients were first mixed homogeneously and then added to each jar.
Condensed tannins (CT) had previously been extracted and purified from Kalmia angustifolia
L. leaf litter according to the method described by Preston (1999). The protein amendmentb
consisted of bovine serum albumin (BSA) (product code A2153: Sigma-Aldrich Co., St.
Louis, MO). The CT and BSA amendments consisted of either 40 mg CT, 40 mg BSA, or a
combination of 40 mg CT + 40 mg BSA, each applied as 500 mg mixtures with talc powder
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and dispersed through the soil using a kitchen hand-mixer with one beater. The experiment
consisted of a full factorial design of these 4 experimental factors yielding 48 treatments, each
replicated into 3 blocks (N=144). Each jar was weighed, then sealed with a polyethylene film
that allowed gas exchange and minimized moisture loss. Each week, jars were weighed and

initial moisture content restored if necessary.

2.3 C and N mineralization, and microbial biomass

The microcosms were incubated at room temperature for 8 weeks. Every 2 weeks, basal
respiration rate (BR) in each jar was determined by flushing the headspace with ambient air
for 5 min, sealing jars with air-tight lids equipped with rubber septa, and sampling the
headspace with a needle and syringe after 2 h. Air samples were analyzed for CO,
concentrations using a Varian 431-GC gas chromatograph (Varian, Middelburg, The
Netherlands) equipped with a thermal conductivity detector (TCD), using He as carrier gas.
Ambient CO, concentration was measured several times daily and subtracted from the CO;

measured in each jar. Room temperature was measured throughout the day, and BR rates

corrected to 20 °C by assuming Qo = 2.

At the end of the incubation period, substrate induced respiration (SIR) was used to estimate
microbial biomass (MB) in each jar. We first gently mixed the material in each microcosm to
obtain a homogeneous mixture, and then weighed a 12 g (dry wt equiv.) subsample into a 500

mL plastic vessel. Each subsample was amended with a 500 mg glucose:talc (3:97) powder
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mixture, which was dispersed using a kitchen hand-mixer with one beater. Subsamples were
immediately transferred into 125 mL gas sampling jars and left uncovered for 100 min to
reach optimum SIR rates (Anderson and Domsch, 1978). Sampling jars were then flushed for
5 min with ambient air, sealed for 30 min, and headspace air was analysed for CO;
concentration using the gas chromatograph. SIR rates were corrected for ambient CO,
concentration and room temperature, and converted to MB using conversion factors derived
by Anderson and Domsch (1978). Microbial metabolic quotient (¢CO,) was calculated for

each microcosm as the BR:MB ratio at the end of the incubation.

Following the 8 wk incubation, ammonium (NH4") and nitrate (NO3") concentrations were
measured in each microcosm. Between 15-20 g of mixed material from each Mason jar was
weighed into a 250 mL Erlenmeyer flask, extracted with 1.0 N KCI solution and respectively
analysed colorimetrically by the Berthelot (NH;") and the Griess-lllosway (NO;’) reaction
methods (Mulvaney, 1996).

2.4 Statistics

Repeated measures ANOVA was performed to test the effect of sampling date and its
interaction with treatments on BR. We used mixed model ANOVAs to test the effects of soil
mixing, charcoal temperature, CT, BSA and interaction terms, on MB, NH," and NOj, as well
- as on BR at each sampling date. All four experimental factors were treated as fixed effects

whereas replicate blocks were treated as random effects. ANOVAs were followed by Tukey's
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HSD tests to reveal significantly different means. Where it was warranted, trend analysis (i.e.
orthogonal polynomials) was used to test for linear and quadratic trends between charcoal
temperature and response variables. Single degree of freedom orthogonal contrasts were used
to compare the mean value of each response variable in microcosms that were amended with
coal to the non-amended control treatment. When necessary, data were log transformed before
analysis to satisfy the assumption of normality and equality of variances. Statistical analyses

were performed with SAS Statistical Package Version 9.1 (SAS Institute Inc., 2004).

3. Results

The furnace temperature at which the charcoal was produced had a significant effect on its
physico-chemical properties (Table 2). Increasing charcoal production temperature
corresponded to a significant increase in %C (P<0.001), and a significant decrease in %0
(P<0.001) and %H (P<0.001). Significant quadratic trends were observed for %C (P<0.001)
and %0 (P<0.001), and a linear trend (P<0.001) in the case of %H.
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Table 2. Physicochemical properties of charcoal produced at five peak oven

temperatures.
450 °C 550 °C 650 °C 750 °C 850 °C
%C 78.88 (0.79)a 84.89(0.75)b 89.89(5.06)c 91.68(2.5)c 91.15(0.34)c
%0 1561 (0.76)a 10.14(0.2)b  4.70(0.37)c 3.42(0.52)cd 3.84(0.36)d
%H 3.73(0.02)a 3.17(0.02)b 235(0.09)c 128(0.09)d 0.69(0.08)¢
Specific surface area (m”/g) BDL 53.82 258.50 300.00 261.80
Micropore surface area (m”/g) BDL 53.43 218.61 262.16 - 229.23
Micropore volume (cm®/g) BDL 0.028 0.116 0.137 0.120

Values in parentheses represent one standard deviation (n=3); different
lower case letters on the same line denote significantly different means
(P<0.05); surface area and and micropore (<20 nm) volume were measured
on non-replicated biochar samples; BDL = “Below Detection Limit” of the

instrument.

X-ray micro-tomography (CT-scan) did not reveal noticeable differences in the surface texture
of charcoal produced at 450 °C and 850 °C, but scanning electron microscopy (SEM) revealed
a coarser texture in the charcoal produced at 850 °C (Fig. 1). For the charcoal produced at 450
°C, total and micropore (< 20 nm) surface area, and micropore volume, were all below the
detection limit of the gas sorption analyzer. These three variables were approximately 5-6
times lower for the charcoal produced at 550 °C (ca. 50 m* g"') compared to charcoals

produced at the 3 highest temperatures (250-300 m* g™).
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Figure 1. Scanning electron microscopy (SEM) imaging of charcoal produced at (A) 450
°C and (B) 850 °C.

Repeated measures ANOVA revealed a significant effect of sampling date (P<0.001) in
controlling BR. Consequently, 4 way ANOVA was performed within each sampling date,
which revealed a significant decline (linear trend: P<0.001) in BR with increasing charcoal
production temperature (Fig. 2). On each sampling date, BR was higher (P<0.001) with soil
mixing and BSA additions (Fig. 3a,b), whereas BR was lower (P<0.001 to P=0.073) with CT
additions (Fig. 3¢). Orthogonal contrasts revealed a significantly higher (P<0.001) mean value
of BR in soils without biochar (2.157ug CO,-C g"'h™) than in those with biochar (1.372 ng
CO,-C g'nh.
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Figure 2. Main effect of charcoal production temperature on soil basal respiration rates

during the course of an 8 week incubation.

Charcoal production temperature had no effect (P=0.136) on MB at the conclusion of the 8
week soil incubation. Consequently we observed a linear decreasing trend (P£<0.001) in gCO;
with increasing charcoal production temperature, which mainly reflected the decline in BR
(Table 3). MB was significantly higher (P=0.039) in microcosms amended with BSA (0.65 mg
Chmic g'l) than those without BSA (0.58 mg Cyic g'l) Orthogonal contrasts revealed a
significantly higher (£<0.001) mean value of MB in soils without biochar (0 808 mg Cpic g)
than in those with biochar (0.614 mg Cy,ic g )
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Table 3. Microbial respiration, biomass and metabolic quotient of soils amended with

charcoal produced at 5 peak temperatures, following an 8 week incubation.

450 °C 550 °C 650 °C 750 °C 850 °C
Basal respiration
(pgCOCg'h™) 2.08(0.02)a 1.84(0.02)b 1.486(0.02)c 123 (0.01)d 1.18(0.01)d
Microbial biomass

(mg Cpic £ 0.64 (0.04)a 0.64(0.04)a 0.57(0.04)a 0.56(0.04)a 0.67(0.04)a

Metabolic quotient
(rg CO,-C h'Ymg Cpie)'  3.28(0.19)a 3.06(0.18)ab  2.84 (0.17)ab 2.44(0.14)bc 1.98(0.12) ¢

Numbers in parentheses represent one standard deviation (n=5); values on the
same line followed by different lower case letters are significantly different

(P<0.05).

We found a significant interaction (P=0.010) between charcoal production temperature x soil
mixing in controlling post incubation NH;" concentrations (Fig. 4). More specifically, NH;"
concentrations decreased (linear trend: P=0.006) with increasing charcoal temperature in the
mixed soils, but increased (linear trend: P=0.041) with increasing charcoal temperature in the
non-mixed soil. Orthogonal contrasts revealed significantly higher (P<0.001) NH4'
concentrations in non-mixed soils without charcoal than with charcoal. Likewise, we found
significantly higher (P<0.001) NH," concentrations in mixed soils with BSA (5.92 ug N g")
than without BSA (3.71 pg N g™) (i.e., BSA x soil mixing interaction; P<0.006). Post
incubation NO3” concentrations were generally near or below our detection limit of 0.05 pg N

g’
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Figure 3. Main effects of (A) soil mixing, (B) protein (BSA) addition and (C) Kalmia
tannin addition on soil basal respiration rates during the course of an 8 week

incubation.
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letters « y » and « z » denote a significant difference (i.e. Student t-test) between
mixed and non-mixed soil microcosms that had not been amended with

charcoal.
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4. Discussion

The most important changes in physico-chemical characteristics of charcoal occurred at
production temperatures ranging from 450 (C to 650 (C. The increase in %C, and the
decreases in %0 and %H over this range are indicative of an increase in the aromatic structure
and a gradual shift towards a graphite-like material (Preston and Schmidt, 2006). In functional
terms, the reactivity of the charcoal with respect to dissolved molecules in the soil solution is
expected to increase with increasing total specific surface area (i.e. surface area per unit mass)
of the charcoal. In this respect, it is noteworthy that the specific surface area of charcoal
produced at 450 (C was negligible, whereas those of charcoals produced at the three highest
peak temperatures were in the same order of magnitude as highly reactive mineral clay
particles (e.g., smectite, vermiculite, etc.). Gas sorption analyses revealed that most gains in
surface area (i.e., 85-90% of specific surface area) at the three highest temperatures occurred
as “micropores”, which more specifically refers to pores < 20 nm. This is corroborated by CT-
scans (resolution 200 um), which did not reveal differences in the surface texture of charcoal
produced at 450 (C and 850 (C, and by SEMs (resolution 10-30 pm), which did reveal a
rougher surface texture at 850 °C but no visible surface pores. Molecules such as proteins and
tannins are small enough to be adsorbed into these pores (Yu et al., 2006; Bornemann et al.,

2007), whereas bacteria are excluded.

Our results show an effect of charcoal on soil C and N mineralization, but also significant
differences in these effects due to the temperature at which the charcoal was produced. One of
our hypotheses was that charcoal might stimulate microbial activity, by adsorbing tannins and
other phenolic compounds that could otherwise bind and sequester soil protein. Our results

contradict this hypothesis, as all charcoal treatments had lower BR than the control treatment.
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This suggests that the reactive surface area of the charcoal may be adsorbing a myriad of
molecules, including easily degradable substrates that would otherwise be available for
microbial growth. This is corroborated by the progressive reductions in BR with increasing

charcoal production temperature.

Soil mixing increased BR, possibly the result of increasing the exposure of soil organic matter
to microbial degradation. In this regard, our results reflect what can be observed in the field,
where mechanical scarification may be accompanied by an increase in soil respiration (e.g.,
Salonius, 1983). Thus, the lower NH," concentrations in the mixed control treatment (i.e.,
compared to the non-mixed control treatment) might be due to higher microbial
immobilization following the increase in soil available C. It is curious, however, that NH,"
production in the non-mixed microcosms increased with increasing temperatures during
charcoal production. It is possible that lower temperatures resulted in incomplete charring with
residual soot, creosote and particulate matter (Gundale and DeLuca, 2006). In the non-mixed
microcosms, these compounds could have leached into underlying soil layers to become a
source of carbon that is available for microbes. This is consistent with the decreasing trend in
qCO2 with increasing charcoal production temperature, as qCO2 may be indicative of short

term C availability (Bradley and Fyles, 1995).

DeLuca er al. (2009) reviewed the effects of charcoal on soil nutrient transformations. They
noted several studies where charcoal reduced the activity of protein-binding tannins, or
increased the bio-availabilities of fertilizer or native soil nutrients such as N and P. This was
not the case in our study, as we did not observe an interaction between charcoal and either
BSA or CT additions. In fact, the main effect of BSA and CT on soil C and N mineralization

i.e., BR and NH;") was what we would expect in the absence of charcoal. It may be,
y
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therefore, that freshly produced charcoal is so reactive in the short-term that it will adsorb and
sequester a wide range of molecules, including labile substrates such as protein and
carbohydrates. This short-term effect could overwhelm any positive effect of sequestering
tannins or polyphenols on soil C and N mineralization. We suggest that future research
attempt to compare the short and long-term effects of charcoal production temperatures on soil

C and N dynamics.

The production of charcoal by heating dimensional lumber under controlled laboratory
conditions may yield a product that differs physically and chemically from charcoal produced
by natural wildfire. Nevertheless, the protocol used in the present study does offer some
realistic comparisons. For example: (1) black spruce (i.e., the wood We used) is the most
common boreal forest tree in Canada; (2) the five temperatures that were used represent a
realistic range of peak intensities for boreal forest fires (Ryan, 2002); and (3) a 30 minute
exposure to these intensities is comparable to the rate of spread of wildfire (Ryan, 2002).
Despite its limitations (i.e., artificial charcoal production, microcosm design, brevity of the
incubation), our study demonstrated that charcoal production temperature can have marked
and significant effects on soil C and N cycling. Our results further suggest that under field
conditions, these temperature effects could manifest themselves rapidly in the aftermath of
wildfire, and may be substantially modified by mechanical scarification or other soil mixing
operations. This implies that fire intensity can be a major driver of ecological succession
during early stand regeneration, not only by its direct effects on seedbanks and growth
conditions, but also through indirect effects on charcoal quality influencing soil C and N
cycling. Fire intensity varies according to factors such as moisture, fuel load, vegetation, wind
or topography. For example, coniferous species that produce high amounts of resins and oils
will increase the heat yield, whereas those that are water demanding are not as inflammable
and generate cooler temperatures (Shen ef al., 2007). Accordingly, the gradual encroachment

of trembling aspen (Populus tremuloides, Michx.) into areas of eastern Canada that were
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previously dominated by black spruce (Laquerre et al., 2009) suggests that fire intensity could
diminish in these regions. Likewise, increases in annual average precipitation that have been
predicted as well as observed for Northern Europe, Eastern Canada and the Northeastern
United States (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007) also suggest that fire
intensity could diminish in these regions. Given that the most drastic changes in the physico-
chemical and functional characteristics of charcoal occurs below 650 °C, it is reasonable to
expect that decreases in average fire intensity in these regions may alter post-fire C and N

cycling, with attendant effects on forest regeneration and succession.
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CHAPITRE 3

LA SEVERITE DES INCENDIES NATURELS ET SON INFLUENCE SUR LES
PROPRIETES FONCTIONNELLES DU CHARBON

Le chapitre 3 n’a pas fait ’objet d’une publication. Cette étude teste la corrélation entre les
dommages observés sur une station briilée et ’activité d’un sol amendé de charbon. J’ai
contribué a ce chapitre en effectuant la majeure partie des manipulations en laboratoire, de la
collecte de donnée et des tests statistiques, sous la supervision de Robert Bradley et de
William Parsons. J’ai rédigé la majeure partie du texte, sous la supervision de Robert Bradley

et d’Alison Munson.
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Résumé

La sévérité des incendies de forét, c'est-a-dire les dommages causés a la végétation et au sol,
est susceptible d’influencer la succession végétale de multiples fagons. Pourtant, le réle que
peut jouer le charbon résiduel dans les processus biogéochimiques du sol n’a pas été beaucoup
étudié. Nous avons effectué des incubations de sol forestier auquel nous avons ajouté 30 types
de charbons récoltés suite a des incendies de différentes sévérités. La moitié des incubateurs
ont été mélangés afin de reproduire un scarifiage, pratique forestiére amplement utilisée en
forét, visant a accélérer la décomposition de la matiére organique. Le dispositif expérimental
comprenait donc (1) 30 charbons, que nous avons par la suite situés dans un gradient de
sévérité afin d’obtenir une variable continue et (2) le mélange/non mélange des couches de
charbon, sol organique et sol minéral. Nos résultats montrent qu’une augmentation de la
sévérité améne une diminution de la respiration basale et une augmentation de la concentration
d’ammonium (NH;") dans les microcosmes. Nous n’avons pas observé d’effet significatif de
la sévérité sur la biomasse microbienne. L’action de mélanger le matériel dans les incubateurs
a engendré une diminution de la respiration basale et de la biomasse microbienne. Nous avons
aussi observé une interaction entre le mélange du charbon et la sévérité du feu. Par son impact
sur les cycles de I’azote et du carbone, la sévérité des feux de forét est susceptible d’influencer

la succession végétale et les communautés microbiennes.
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1. Introduction

Les feux de forét sont essentiels au maintien de la succession écologique en forét boréale. La
mosaique des perturbations dans le paysage crée une diversification des écosystémes et des
communautés végétales (Payette, 1992). A plus petite échelle, les feux ont une grande
influence sur les processus biochimiques liés au cycle de l'azote (N), élément important
puisqu'il est considéré comme le plus limitant a la croissance des plantes en forét boréale
(Vitousek, 1991). Les feux de forét perturbent le bassin (pool) de N de plusieurs fagons. (1) Ils
volatilisent une partie du N organique dans 1’atmosphere et libérent du N minéral dans le sol.
(2) IIs changent les conditions abiotiques du milieu (e.g., pH, CEC, rayonnement solaire)
abritant les communautés microbiennes responsables de 1a minéralisation du N et du C. (3) Iis
peuvent changer la composition végétale dépendamment des espéces présentes avant la
perturbation (Bernhardt et al., 2011) et ainsi modifier la nature des interactions sol-plantes
comme la fixation biologique, I’absorption, I’'immobilisation ou la translocation de 1’azote. Par
exemple, certaines especes (e.g., Alnus incana ssp. rugosa (Du Roi) J. Clausen, Alnus viridis
subsp. crispa) fixent le N atmosphérique et le restituent a l'écosystéme alors que d'autres,
comme les éricacées (e.g., Ledum groenlandicum [Oeder] Kron & Judd, Kalmia angustifolia
L.), immobilisent le N en complexes protéines-tannins et ralentissent la minéralisation du N.
Aprés un feu, I’excés de N minéral relaché sous forme d’ammonium (NH;") ou de nitrate
(NO;3") crée des conditions favorables a des organismes plus nitrophiles (p. ex., Chamerion
angustifolium (L.) Holub). En captant le N labile, ces organismes contribuent a réduire la perte
nette d’azote par lixiviation. L'ampleur de ces changements dans le pool de N dépend de la
sévérité de la perturbation, c'est-a-dire de l'importance des dommages causés par le feu sur la
végétation et sur le sol. Par ces phénomenes, la sévérité des feux contribue a la diversité des

écosystémes et au cyclage des éléments nutritifs, en particulier le N, dans les foréts boréales.
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La sévérité des feux dans la forét boréale du Québec pourrait diminuer en fonction des
changements climatiques actuels (Flannigan er al, 1998). Ces auteurs estiment qu’une
augmentation du CO, atmosphérique & deux fois la concentration actuelle causerait une
augmentation des précipitations et de I’humidité relative, ce qui pourrait engendrer une baisse
de la sévérité moyenne des feux de forét. Connaissant I’effet de la sévérité du feu sur le
recrutement et la régénération des différentes espéces végétales, il est donc fort plausible que
les changements climatiques actuels puissent avoir des répercussions importantes sur la

biodiversité végétale en forét boréale.

Les feux de forét peuvent étre décortiqués en trois volets selon les conditions de briilage et les

dommages qu’ils induisent a I’écosystéme :

(1) Le « feu de surface » est la partie du feu qui rampe a la surface du sol et consume les
plantes du sous-bois et la litiere fraiche. Il se distingue du feu couvant du fait qu’il
n’endommage pas sévérement la couche morte et n’atteint qu’une température
d’environ 300 °C. Typiquement, le feu de surface ne persiste pas plus de 2 minutes au
méme endroit sauf la ou se trouvent des foyers de débris ligneux. Les indices de
sévérité du feu de surface seraient la hauteur de carbonisation le long des troncs et le
décollement de I’écorce des arbres.

(2) Le « feu couvant » (ou « feux d'humus ») est la partie du feu au sol qui peut s'amorcer
peu aprés le passage du front de flammes et briler pendant des jours, voire des
semaines. Les facteurs contrflant la vitesse de propagation du feu couvant sont la
densité apparente de ’humus, son taux d’humidité et la profondeur de la couche de
matiére organique (Miyanishi et Johnson, 2002). Le feu couvant peut atteindre une
température d’environ 500°C a quelques centimétres sous la surface du sol et peut
durer plusieurs heures (Ryan, 2002). Les indices permettant de déceler la sévérité d’un

feu couvant sont la profondeur de matiére organique consumée, ou encore la

41



proportion de matiére organique consumée par rapport a I’épaisseur totale initiale

(Kasischke et al., 2008).

(3) Lorsque la continuité verticale du combustible et les conditions météorologiques le '
permettent, le feu de surface peut prendre de I'ampleur et se transformer en « feu de
couronne » (ou « feu de cime »). Le feu de couronne produit des températures pouvant
atteindre plus de 1000 °C, mais ne persiste pas plus que 1 a 2 minutes au méme
endroit. Les indices de sévérité du feu de couronne sont la proportion d’aiguilles et de
rameaux secondaires laissés sur les arbres, ainsi que la hauteur de carbonisation et la

proportion d’écorce sur les parties supérieures de la cime.

En général, les feux de forét combinent ces 3 comportements de feu en proportion variable
selon la structure du peuplement, la composition en espece, les conditions météologiques et la
topographie (Ryan, 2002). Par exemple, une augmentation localisée des précipitations
éléverait le taux d’humidité de I’humus et diminuerait les conditions favorables au feu
couvant. Dans notre étude, nous avons émis 1’hypothése qu’en pondérant les indices de.
dommages mesurés sur une station briilée et en les combinant, il serait possible d’obtenir un

indice de sévérité général avec lequel nous pourrions comparer différents feux.

Outre l'effet direct qu'occasionne le passage des flammes, les feux laissent derriére eux des
résidus de combustion, sous forme de cendre et de charbon (Preston et Schmidt, 2006). La
cendre regroupe les résidus solubles comme des phénols, dont certaines formes sont
assimilables par les microorganismes (Gundale et DeLuca, 2006). Le charbon, lui, est
beaucoup plus stable. Lors de sa formation, I’énergie dégagée par le feu brise les liens C-H et
C-O de la cellulose pour former des molécules aromatiques d’aryl-C trés solides agencées en
feuillets superposés (Preston et Schmidt, 2006). Cet agencement particulier d’atome de

carbone forme des micropores, pouvant rester intact dans le sol pendant plus de 100 ans
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(Zackrisson et al., 1996). L’oxydation lente du charbon forme des groupes carboxyliques a sa
surface, permettant notamment d’en augmenter la capacité d’échange cationique (CEC) (Liang
et al., 2006) et de fixer des molécules organiques dissoutes dans la solution du sol (Glaser et
al., 2002). Le volume total et la CEC des micropores dépendent de plusieurs facteurs, dont la
température a laquelle le charbon a été produit. Par exemple, des €tudes ont démontré que les
charbons produits a plus hautes températures (p. ex., 850 °C) possédent un volume de
micropore beaucoup plus important que les charbons produits a plus basse température (p. ex.,
350 °C) (Bornemann et al., 2006; Yu et al., 2006; Pelletier-Bergeron et al., 2012). La grande
surface de contact des micropores tapissée de molécules réactives procure donc au charbon
des propriétés chimiques susceptible d’affecter le fonctionnement du cyclage des éléments

nutritifs du sol.

En forét boréale, la disponibilité de 1’azote (N) minéral du sol constitue un facteur important
pour la croissance des arbres. Nous nous intéressons a la porosité totale du charbon, et aux
micropores (c.-a-d. <20 um) en particulier, puisque nous pensons qu’il existe un lien entre ces
propriétés et la disponibilit¢ du N minéral du sol aprés feu (Gundale et al., 2006). Deux
mécanismes peuvent expliquer ce phénoméne. Tout d’abord, les pores >1pm permettraient
d’abriter des microorganismes participant a la dégradation de la matiére organique contre les
prédateurs bactérivores (p. ex., nématodes) (Pietikainen et al., 2000). Deuxiémement, la
surface active des micropores pourrait adsorber des molécules phénoliques dans la solution du
sol. Ces molécules, notamment les tanins condensés, sont des métabolites secondaires produits
dans les feuilles et les racines de certaines espéces en forét boréale (p. ex., arbustes €ricacées,
coniféres, etc.). Une fois retournés au sol par la litiere végétale, ces tanins ont pour effet de
précipiter les protéines en complexes difficilement décomposables. Un sol a forte teneur en
tanins condensés verrait donc sa concentration en N minéral disponible ([NH,4'] et [NO;)
réduite en faveur de ’azote organique (DON) (Northup er al., 1995). Les micropores du

charbon favoriseraient donc la minéralisation du C et du N en adsorbant les tanins libres en
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solution. Par contre, si la sévérité des feux diminue a la suite des changements climatiques, on
peut s’attendre a une diminution moyenne de la porosité des charbons, ce qui entrainerait une
baisse en disponibilité du N du sol. Dans notre étude, nous émettons ’hypothése que nos
indices de sévérité des feux naturels seront corrélés a I’effet des charbons sur la minéralisation

du carbone et de ’azote du sol.

Puisque les incendies laissent le charbon a la surface du sol, ses propriétés ne sont peut-étre
pas exprimées a leur plein potentiel. Il existe cependant certaines pratiques sylvicoles, telles
que le scarifiage, permettant de mélanger le matériel carbonisé avec les horizons organiques et
minéraux. Le scarifiage devrait donc augmenter la surface de contact du charbon qui n’est pas

en contact direct avec la solution de sol et augmenter les taux de minéralisation du C et du N.

Nous rapportons les résultats d’une expérience dans laquelle nous avons estimé a posteriori la
sévérité des feux sur 30 stations d’échantillonnage a 1’aide des indices préalablement discutés.
Sur chaque site, nous avons récolté du charbon et nous en avons mesuré le %C comme indice
de carbonisation. Nous avons par la suite incubé un sol organique et un sol minéral amendés
des 30 types de charbons pendant 8 semaines. Les deux mémes sols ont été utilisés pour toutes
les incubations. Nous avons mesuré la respiration basale, la biomasse microbienne et la
minéralisation du N. Un traitement « mélange » a aussi été appliqué sur la moitié des
microcosmes, permettant d’uniformiser les trois couches de matériel. Nos hypotheses de
recherche sont : (1) que les indices de sévérité du feu sont corrélés positivement au %C du
charbon; (2) que notre estimation de la sévérité du feu est corrélée aux taux de minéralisation
du C et du N du sol ; et (3) que P’effet du charbon sur la minéralisation du C et N est plus

important s’il est mélangé au sol avant I’incubation, comme le ferait un scarifiage en forét.
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2. Matériel et méthode

2.1 Aire d'étude

L'aire d'étude se concentre dans le domaine bioclimatique de la pessiére a mousses du Québec,
au Canada. Il s'étend entre le 49°N et le 52°N paralléle sur pres de 1 500 km, de la province de
'Ontario a l'ouest, jusqu'a Blanc-Sablon & l'est. L'épinette noire (Picea mariana (Mill.)) couvre
la majorité du domaine en peuplements monospécifiques, mais elle s'associe également a
plusieurs autres espéces de coniféres, dont le pin gris (Pinus banksiana (Lamb.)) et le sapin
baumier (4bies balsamea (L.) Mill.). On note aussi la présence de feuillus, bien qu’ils soient
moins nombreux. On retrouve surtout le bouleau blanc (Betula papyrifera (Marshall)) et le
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides (Michx.)). Les faibles températures annuelles
contribuent au ralentissement de ’activité microbienne du sol et favorisent I’accumulation de

la matiére organique.

Le domaine bioclimatique de la pessiére a mousses se divise en deux sous-domaines sur la

base des précipitations et du relief.

1) Le sous-domaine de l'ouest (a I’ouest du 71° de longitude) recgoit en moyenne 830 mm
de précipitations avec des températures annuelles moyennes de -0,1 °C, et la saison de
croissance s'étend sur 165 jours. Son relief est surtout plat et s'incline légérement vers
la Baie-James. Les sols sont généralement composés de dépdts fins, principalement de
limon et d'argile, quoiqu’une partie non négligeable du territoire soit occupé par des

dépdts plus grossiers.
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2) Le sous-domaine de l'est (a ’est du 71° de longitude), quant a lui, compte un relief
plus escarpé avec des massifs s'élevant jusqu'a 1000 m. Les affleurements rocheux y
sont beaucoup plus fréquents et les sols sont composés de dépots glaciaires minces. Il y
a 1095 mm de précipitations annuelles et la température moyenne est de -1,5 °C, avec

une saison de croissance qui s'étend sur 150 jours.

A T'ouest, les cycles des feux sont plus courts et on y compte une proportion plus faible de
sapiniéres par rapport au sous-domaine de l'est. Ils oscillent entre 100 ans a I’ouest (49°N,
79°), et 1100 ans a l'est (51°N, 57°0). Pour tenir compte de cette grande variabilité des cycles
" de feux sur toute la surface de l'aire d'étude, 30 parcelles d’échantillonnage ont été établies a
1I’ét€ 2010 dans 13 feux différents localisés selon un gradient ouest-est. Tous ces feux avaient
brilé entre 2005 et 2007. La localisation des parcelles a été déterminée en évitant le plus
possible la surreprésentation de zone homogéne de régime de feu le long du gradient (Figure
5). Les stations ont toutes été visitées a 1’ét€ 2010. Les zones de feux homogénes sont tirées du
travail de Lefort er al. (2004) et des données provenant du Ministere des Ressources

Naturelles du Québec (Blanchet et al., 2009).

2.2 Récolte de charbon et estimation de 1a sévérité des feux

Chaque parcelle d’échantillonnage de 20 m x 20 m était disposée aléatoirement tout en
respectant les critéres suivants : (1) le couvert forestier avant le passage du feu ne devait pas
avoir fait I'objet de récolte ; (2) ce couvert devait étre mature ; (3) la placette devait étre
éloignée d'au moins 50 m de la bordure du feu; et (4) le peuplement d'origine devait étre
constitué majoritairement d'épinettes noires. Une fois la parcelle délimitée, 16 sous-parcelles

de 3,14 m? ont été positionnées a 1’extérieur du cadre de la parcelle d’échantillonnage (une
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Figure 5. Localisation des parcelles parmi les zones homogénes de feux.

sous-parcelle aux 5 métres). Dans chacune des sous-parcelles, environ 35 g de bois carbonisé
(c.-a-d. charbon) a été récolté a la surface du sol et rassemblé pour constituer 1’échantillon de
la parcelle. Ces échantillons de charbon ont ensuite été séchés, broyés et tamisés afin d'obtenir
des fragments d'environ 0,5 cm de diameétre. Nous avons aussi mesuré le %C du charbon de
chaque parcelle par combustion directe et détection des gaz par infrarouge a l'aide de
I’appareil d’analyse élémentaire SC32 S et C (LECO Corp., St-Joseph, MI) comme indice du
degré de carbonisation. A l'intérieur de chaque parcelle, nous avons estimé la sévérité du feu a
l'aide d’indices selon la méthode du « Composite Burn Index » adaptée par Kasischke et al.

(2008).
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1) La hauteur de carbonisation le long des troncs, sur une échelle de 1 & 7: Nous

considérions que 1 était une faible proportion de carbonisation sur une faible proportion

des arbres, alors que 7 représentait une majorité des troncs calcinés sur leur pleine hauteur.

2) La proportion de l'écorce décollée des troncs, sur une échelle de 1 a 7 : Cet indice était

calculé de la méme fagon que l'indice précédent, mais en observant le décollement de

I'écorce.

3) La proportion des rameaux tertiaires encore présents, sur une échelle de 1 a 7 : Si les

arbres d'une placette avaient encore presque tous leurs rameaux primaires, nous notions la
classe 1, alors que si les arbres avaient presque tous perdu leurs rameaux, nous notions la

classe 7.

4) La moyenne de I'épaisseur de matiére organique briilée : A chaque coin et au centre de

la parcelle, nous notions la distance entre-les racines adventives de l'épinette la plus proche
et la surface du sol minéral et ce, afin d’estimer la hauteur de matiére organique précédant
le feu (Hy). A cing autres endroits le long de chaque diagonale de la parcelle, nous notions
'épaisseur de la matiére organique résiduelle (H;). En soustrayant ensuite la hauteur
résiduelle H; de la hauteur d'origine Hy, nous obtenions la hauteur consumée moyenne Hc,p
de la parcelle. Mesurer I’épaisseur de matiére organique résiduelle sous les souches des
épinettes aurait biaisé nos résultats puisque le feu consume davantage la matiere organique

autour des racines et des débris ligneux, formant des "bols" autour des souches (Figure 6).

5) La proportion de matiére organique consumée. En divisant la Hcon moyenne par la Hy,

nous obtenons le ratio de matiére organique consumée par rapport a 1’épaisseur d'origine.
Un ratio de 100 indique que le feu a consumé la totalité de la matiére organique sur toute
la surface de la parcelle, alors qu'un ratio de 0,05 indique que le feu n'a consumé que 5 %

de I'épaisseur de la matiére organique sur la parcelle.

Ces 5 indices ciblent des dommages laissés par chacun des trois volets de chaque feu (feu

couvrant, feu de surface, feu de couronne). En regroupant ces données au sein d’un seul indice
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(voir section 2.4), nous espérions classer nos parcelles le long d’un gradient de sévérité contre

lequel nous pourrions comparer les propriétés fonctionnelles du charbon.

Figure 6. Racines adventives autour d'une souche d'épinette noire brilée.

2.3 Confection des microcosmes et incubations

Le matériel de ’expérience a été récolté dans deux stations d’échantillonnage non perturbées
prés de la ville de Forestville (48° 44' N, 69° 5' O). Les stations reposaient sur des sols de
classe podzol humique orthique (Soil Classification Working Group, 1998). Le couvert
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végétal était constitué d’épinettes noires, de plusieurs espéces d'éricacées (Kalmia angustifolia
L., Rhododendron groenlandicum (Oeder) Kron & Judd et Vaccinium angustifolium Ait.), et
de mousses (Sphagnum girgensohinii (Russow), Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.). Le sol
organique utilisé dans I’expérience provient de ’assemblage de deux échantillons de 25kg de
litiére récoltée dans chacune des deux stations et le sol minéral provient lui aussi de
I’assemblage de 25kg de sol minéral (0-30 cm) récolté dans ces deux stations. Les sols
organiques et minéraux ont ét¢ tamisés (mailles de 5 mm) afin d'enlever les plus gros

fragments, et entreposés dans une chambre froide a 4 °C.

Afin de tester la corrélation entre nos indices de sévérité des feux et les propriétés
fonctionnelles du charbon, nous avons mesuré la minéralisation du C et N dans les
microcosmes, en présence ou absence de charbon, suite a4 une incubation de 8 semaines. Nous
avons donc préparé des microcosmes (pots Masson de 500 mL) combinant 4 g de charbon
récolté dans chacune des 30 parcelles, 10 g (poids équivalent sec) du sol organique et 30 g
(poids équivalent sec) du sol minéral. Les microcosmes ont €té construits soit en respectant
I’étagement naturel des matériaux (c.-a-d., charbon/ couche morte/sol minéral), soit en
mélangeant tous les matériaux de fagon homogéne. Nous avons également ajouté deux
traitements contréles comprenant du sol sans charbon, soit mélangé ou non mélangé. Chaque
traitement comprenait 3 réplicats (N=186). Nous avons recouvert ’ouverture de chaque pot
Masson d’une pellicule de polyéthyléne afin de permettre les échanges gazeux, mais de
réduire la perte dhumidité. Chaque semaine, les pots étaient pesés et ramenés a leur masse

initiale en rajoutant de I’eau distillée.

Les pots Masson ont été incubés pendant 8 semaines a la noirceur et a température ambiante

~22°C A chaque 2 semaines, nous avons mesuré la respiration basale (RB) du sol dans
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chaque microcosme en scellant I’ouverture des pots avec un couvercle muni d'un septum de
caoutchouc, et en échantillonnant l'air a l'intérieur de chaque pot aprés 2 heures. Les
échantillons d’air ont été analysés pour leur concentration en CO, a laide d'un
chromatographe en phase gazeuse, modele Varian 431-GC (Varian, Middelburg, Pays-Bas),
équipé d'un détecteur de conductivité thermique. La concentration de CO, de l'air ambiant a
aussi été mesurée a des intervalles réguliers et soustraite de la concentration de CO, mesurée
dans chaque pot. La température de la pi¢ce a aussi été mesurée régulierement afin de corriger

la RB pour une température constante de 22 °C en assumant que Q=2.

Aprés 8 semaines d’incubation, nous avons estimé la biomasse microbienne (BM) du sol dans
chaque microcosme par la méthode de la « respiration maximale initiale induite par substrat »
(SIR) (Anderson et Domsch, 1978). Nous avons d'abord mélangé de facon homogéne le
matériel dans chaque microcosme, et nous en avons extrait des sous-échantillons de 12g
(équivalent sec). A chacun de ces sous-échantillons, nous avons incorporé 0,5 g d’une
préparation de glucose-talc (3 :97) a l'aide d'un malaxeur de cuisine. Les sous-échantillons
amendés de glucose ont été transférés dans des pots de plastique de 125 mL dans lesquels ils
ont incubé pendant 100 minutes. Par la suite, les pots ont été scellés avec un couvercle muni
d'un septum de caoutchouc, et la concentration de CO; a été mesurée 30 minutes plus tard
suivant la méme méthode que pour la mesure de la RB. En utilisant les facteurs de conversion
développés par Anderson et Domsch (1978), nous avons estimé la BM a partir des taux

d’évolution du CO; suite a I’ajout du glucose.

Aprés 8 semaines d’incubation, nous avons aussi mesuré les concentrations de NH," et de
NOs;™ dans chaque microcosme. Nous avons donc transféré ~15-20g (poids humide) de

matériel de chaque microcosme a un flacon d'Erlenmeyer, auquel nous avons ajouté 100 mL
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d’une solution de KCI1 1,0 N. Les flacons ont ensuite été agités pendant une heure, et les
surnageants ont été filtrés avec de papiers Whatman #5 (Whatman Inc, Florham Park, NJ). Les
extraits de sol ont par la suite été analysés par colorimétrie par les méthodes de Berthelot

([NH,']) et Griess-Illosway ([NO5]) (Mulvaney, 1996).

2.4 Statistiques

Nous nous sommes servis d’une analyse en composante principale (PCA) pour réduire les 5
indices de sévérité des feux en une seule dimension. Les valeurs des cinq indices ont été
centrées et réduites afin d’attribuer la méme force a toutes les variables. Le score obtenu sur le
premier axe principal (PC1) devait situer chaque parcelle le long d’un gradient de sévérité du
feu. Afin de tester si notre indice de sévérité pouvait prédire le degré de carbonisation du
charbon ainsi que ses propriétés fonctionnelles, nous avons effectué des régressions lin€aires
multiples pour mettre en relation les cinq variables réponses (% C du charbon, RB, MB, NH,"
et NO3) et les variables explicatives (score PC1 et disposition du charbon (c.-a-d. mélangé ou
non mélangé)). Les interactions entre les deux variables explicatives ont aussi été testées.
Dans le cas précis de la variable RB, nous avons ajouté les semaines comme variables
explicatives et testé les interactions pour déterminer I’effet du temps sur la variable réponse.
Nous avons aussi effectué les mémes régressions en remplagant la variable PC1 par le %C du
charbon. Lorsque nécessaire, des transformations Ln ont été effectuées afin de respecter les
postulats de normalité. Les interactions non significatives ont €t€ retirées des modeles finaux.

Les analyses ont été effectuées avec le logiciel de statistiques R version 2.11.1.
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3. Résultats

Le premier axe (PC1) résultant de la PCA explique 42 % de la variance des indices de sévérité
(Annexel). La régression linéaire entre PC1 et le % C n’a pas révélé de corrélation
significative. La variable sévérité (PC1) a eu un effet négatif (P<0,001) sur la RB (Tableau
1A). Le traitement « mélange » a eu un effet négatif sur la variable BM (P=0,029) et la RB
(P=0,026) (Tableau 1A, 1B). Dans le cas précis de la régression avec la RB, I’interaction
significative « mélange X semaine » a été détectée, pour une valeur de P=0,002 (Tableau 1A).
A noter que la variable « semaine » n’est pas significative. Les régressions linéaires multiples
utilisées pour RB, NH,;" et BM donnent respectivement des R? de 0,14, 0,01 et 0,08 (Tableau
1, ABC). Les concentrations de NOj™ étaient sous le seuil de détectabilité (0,05 ug N g) de
I'appareil et n'ont donc pu étre analysées. Les interactions non significatives ont été retirées

des modéles, le cas échéant.
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Tableau 1. Résultats des régressions linéaires multiples avec la variable PC1 comme

indice de sévérité.

Coefficients Valeur de P Valeurde F DC8'S d © R
liberté
A) Respiration basale (RB) 10,94 4/235 0,14
intersect 1,137 <0,001
PC1 -0,029 <0,001
mélange 0,135 0,026
semaine -0,007 0,372
mélange X semaine 0,002 0,002
B) Ammonium [NH4+] ' 1,06 2/57 0,02
intersect 0,934 <0,001
PC1 0,004 0,768
mélange -0,073 0,0794
C) Biomasse microbienne (BM) 2,77 2/57 0,06
intersect 0,769 <0,001
PC1 -0,006 0,575
mélange -0,076 0,029

En utilisant la variable %C comme variable explicative au lieu de PC1, nous trouvons un effet
négatif significatif (p <0,001) sur la RB (Tableau 2A) et positif significatif (p=0,044) sur
[NH;'] (Tableau 2B). La variable « mélange » a eu un effet négatif significatif (p=0,034)
(Tableau 2A) sur la RB. L’interaction entre « %C » et « mélange » a eu un effet négatif
significatif sur la variable RB (P=0,008). Dans le cas précis de la régression linéaire multiple
de RB intégrant la variable semaine, l’interaction « semaine X mélange » s’est avérée
significative (P=<0,001). Comme dans le cas de la PC1 comme variable de sévérité, la
variable « semaine » n’est pas significative. Les régressions linéaires multiples de RB, NH," et
BM avec « %C » comme variable explicative donnent respectivement des R? de 0,42, 0,09 et
0,07 (Tableau 2 ABC).
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Tableau 2. Résultats des régressions linéaires multiples avec la variable % de C comme

indice de sévérité.

Coefficients Valeur de P Valeurde F De-gres ’de 2
liberté
A) Respiration basale (RB) 35,82 5/234 0,42
intersect 3,096 <0,001
%C -0,034 <0,001
mélange -0,613 0,034
semaine -0,007 0,277
%C X mélange 0,013 0,008
mélange X semaine -0,034 <0,001
B) Ammonium [NH, ] 3,8 2/57 0,09
intersect 0,356 0,212
%C 0,01 0,044
mélange -0,073 0,072
C) Biomasse microbienne (BM) 3,87 2/57 0,09
intersect 1,127 <0,001
%C -0,006 0,132
mélange -0,077 0,024

4. Discussion

Notre premiere hypothése était que les indices de sévérité du feu seraient corrélées
positivement au %C du charbon. L hypothese est réfutée, puisque nous n’avons pas observé
d’effet entre notre indice de sévérité PC1 et le degré de carbonisation. Il est probable que notre
choix d’indices de dommage aprés incendie ne cible pas efficacement les conditions de
carbonisation, ou que les conditions de carbonisation ne soient pas lies directement aux

dommages engendrés par le feu.
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La deuxiéme hypothése était que la sévérité estimée des feux est corrélée aux taux de
minéralisation du C et du N du sol. Une augmentation de notre indice de sévérité (PC1)
engendre une baisse de la respiration basale, un effet qui contredit I’hypothése 2. En effet,
nous croyions que l'augmentation de la sévérité aurait un effet positif sur la RB et la BM
puisque les charbons seraient plus susceptibles d'adsorber les tanins et d’abriter les
microorganismes. Ces résultats sont peut-étre attribuables au fait que les charbons issus de
feux plus sévéres sont plus réactifs et adsorberaient davantage les nutriments labiles

facilement assimilables par les microorganismes, au moins a court terme.

Nos résultats par rapport a la diminution de la biomasse a la suite du brassage des horizons
sont surprenants (Tableau 1 et Tableau 2). 11 est possible que les communautés microbiennes
associées aux deux types de substrats n'aient pas supporté une perturbation aussi drastique,
expliquant la réduction de la biomasse. Il est possible aussi que I’augmentation de la surface
de contact du charbon avec le sol ait pu augmenter I’adsorption du C labile, affectant ainsi les

conditions de croissance de la BM.

Les résultats statistiques obtenus avec PC1 comme facteur de sévérité sont certes significatifs,
mais la majorité de la variance du modéle n’est pas expliquée (R*<0,14). Ce taux grimpe a
0,42 lorsque nous remplagons le facteur sévérité (PC1) par le degré d’altération chimique du
charbon (% de carbone) dans le cas de la RB. Les effets observés sur les processus
pédologiques aprés I’ajout de charbon sont plus distincts en mesurant les dommages
directement sur le matériel qu’en mesurant les dommages a [’échelle de la station.
L’interaction significative de « %C X mélange » mais non significative pour !’interaction
« PC1 X mélange » renforce le constat que le « %C » est une variable prédictive plus robuste

que PC1 dans le cas de la variable réponse RB.
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L'augmentation significative de [NH4'] par rapport au « %C » des échantillons (R?=0,09)
pourrait signifier que les charbons les plus calcinés aient €été une source d'azote minéral. Les
molécules de NH4"-N se forment avant le seuil de volatilisation du N, autour de 350 °C (Neary
et al., 1999), expliquant 1’apparition progressive de NH4" en fonction du % de C. L'étude de
Gundale et DeLuca (2006) démontre qu'un charbon produit a 850 °C ne renferme
pratiquement plus de NH," comparé a un charbon produit a 350 °C, indiquant que le NH;"
apparait progressivement pour se volatiliser complétement a plus haute température. Puisque
le % de C des charbons utilisés oscille entre 68 % et 50 % (résultats non montrés), les
températures atteintes sur les stations échantillonnées se situeraient entre 200 et 350 °C
(Baldock et al., 2002).Ce constat réveéle que notre échantillonnage n’a pas capté de station
résultant d’incendie de forte intensité susceptible de produire des charbons ayant des % de C
de plus de 80 %. L’augmentation détectée de [NH4'] pourrait aussi provenir de la station
d’échantillonnage. Puisque les charbons sont restés en contact avec le sol pendant plus de 5
ans avant leur récolte, il est plausible qu’ils aient pu adsorber une certaine quantité d’azote
minérale pour ensuite la reldcher pendant I’incubation. Une autre cause de I’augmentation du
% de C pourrait correspondre a la création de liens aromatiques plus résistants a la
décomposition. La minéralisation du C provenant de la cellulose du bois pourrait donc
diminuer en fonction du degré d’altération, entrainant un ralentissement de 1’immobilisation
biologique du N dans I’incubateur. Ceci expliquerait un taux d’ammonium [NH,"] supérieur
dans les microcosmes amendés avec les charbons les plus carbonisés. Cet effet est cohérent
avec les résultats des travaux de Baldock et al. (2002). Les auteurs ont constaté une
diminution constante des taux de minéralisation du C contenu dans un substrat de bois de
Pinus resinosa chauffé a plus de 200 °C. Pour ces raisons, nous croyons que 1’augmentation
significative, mais faible de [NH,'] serait d davantage a un intrant provenant du charbon lui-
méme qu’a un processus d’ammonification plus efficace engendré par 1’adsorption des tanins

comme [’avait proposé Zackrisson ef al., (1996).

57



L’arrosage effectué chaque semaine a peut-étre créé une translocation des résidus de
carbonisation plus fins qui ont pu pénétrer dans le sol et qui ont eu une incidence sur la
respiration basale. Le traitement « mélange » a donc pu favoriser le contact du lixiviat avec la
solution de sol en permettant une meilleure diffusion. Gundale et Deluca (2006) ont aussi
détecté une fraction labile du charbon réactive capable de modifier la minéralisation de I’azote
et du carbone, ce qui expliquerait pourquoi le charbon déposé a la surface d’un sol génére un
effet négatif sur la RB et la BM, un effet potentiellement accentué si le charbon est mélangé

dans le sol.

Une étude plus exhaustive s'assurerait d'avoir un spectre de sévérité plus large, allant du bois
inaltéré comme contrdle jusqu'a du charbon provenant de parcelles brilées a plus de 800 °C.
Une plus grande diversité de charbon permettrait de mieux expliquer la contribution du

charbon sur la RB et sur ’augmentation de [NH;'].
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5. Conclusion

Nous avons constaté que nos indices de dommages a la végétation et au sol ne parviennent pas
a expliquer le taux de carbonisation du matériel échantillonné. Méme si le lien entre nos
indices de sévérité et les attributs fonctionnels du charbon n’a pas pu étre clairement
démontré, nous avons quand méme constaté une baisse de la respiration basale en fonction de
nos deux indices de sévérité (PC1 et %C), un effet accentué par le mélange du charbon avec le
sol. Nous avons aussi observé une augmentation faible mais significative de [NH;'] en
fonction de la variable explicative %C. Il est clair que cette différence n’est pas seulement
causée par la microporosité du matériel et ses propriétés d’adsorption puisque 1’augmentation
est observée méme sans le mélange du charbon avec le sol. Nous supposons I’existence de
résidus de carbonisation labiles pouvant a court terme réduire la minéralisation du carbone par
. les microorganismes. Cette fraction labile de charbon, puisqu’il a été produit a des
températures relativement basses, contient une concentration d’azote minéral suffisamment
élevée pour que nous puissions la détecter. Les incendies de forét produisent un spectre trés
large de charbons de bois détenant des propriétés écologiques trés variables. Nous
commengons a peine a découvrir les facteurs qui régissent la minéralisation de l'azote et du
carbone en forét boréale, et cette étude apporte certainement sa contribution, surtout dans le
contexte des bouleversements climatiques et des perturbations naturelles auxquels nous

devrons faire face.
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Annexes

Annexe 1. Position des parcelles le long des 3 premiers axes de la PCA, ainsi que la

proportion de la variance expliquée

ID PC 1 PC2 PC3
219-1-C 0,678 -0,186 0,342
219-2-C 1,5721 1,0479 -0,203
253-1-C 0,4638 0,5596 0,0985
253-2-B 1,2146 -2,5287 0,6013
253-4-A -0,686 0,4937 -0,5408
256-2-A -0,2784 0,583 -0,1208
256-2-C -2,9908 1,8503 1,3562
256-4-A -1,9476 -1,072 -0,6712
256-4-C -2,4066 -1,3471 -0,5731
276-3-B 1,3203 -0,7907 -0,0422
276-4-A -0,498 0,6583 0,0165
276-4-C -0,8582 0,8729 -0,0468
278-1-A 0,0762 -0,9753 -1,199
278-1-C 3,7089 0,7000 -0,8759
278-2-A 0,5777 3,1859 -1,3478
280-2-A -1,1636 -0,2846 -0,2712
291-1-A -0,4577 -2,3681 0,2559
291-2-C -0,3843 -0,8307 -0,9681
301-3-A -2,644 0,1795 0,4681
301-3-C 0,5585 0,0171 -0,8539
301-4-C -0,1471 1,3303 -0,7446
316-1-A 0,6873 -1,9902 -1,7033
316-2-C 0,2612 0,6788 1,0461
371-1-A -1,4682 -1,2795 0,131
371-4-A -0,5545 1,9685 0,3539
461-1-B 0,3856 -~ 0,692 -0,0791
505-1-A 1,7696 -1,6579 1,1655
505-1-C 2,2531 -0,3574 1,8462
505-2-A -0,6124 -0,5593 1,5907
508-1-C 1,5707 1,4097 0,9688

Proportion de la variance expliquée:
0,425 0,347 0,15
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CHAPITRE 4

CONCLUSION

Les chapitres 2 et 3 ont démontré que la sévérité des feux peut influencer, au moins a court
terme, les processus de minéralisation du carbone et de 1'azote d'un sol boréal. La contribution
du charbon a la minéralisation du carbone serait possiblement due a la grande réactivité de sa
structure avec les composés labiles du sol, entrainant une réduction de l'activité microbienne
corrélée a l'augmentation du degré d'altération du charbon. Par ailleurs, la contribution du
charbon a la minéralisation de l'azote pourrait provenir du reldichement de carbone labile,
corrélé encore une fois a son degré d'altération. Les tendances observées dans les microcosmes
mélangés et non mélangés démontrent que les propriétés du charbon ne sont pas simplement
dues, comme nous l'avions proposé, a I'adsorption des composés phénoliques produits par les
éricacées. Ces résultats généraux confirment néanmoins que la sévérité des incendies est
susceptible de modifier la disponibilité de 1'azote et la minéralisation du CO; dans un sol d’une
station briilée. Sachant que les perturbations climatiques entraineront des changements dans la
sévérité et la fréquence des feux de forét a venir, ce mémoire apporte certainement des pistes
de réflexions sur l'importance de la sévérité des incendies et des charbons produits sur le cycle

des éléments nutritifs des foréts boréales canadiennes.
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