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Résume

Des expériences de fertilisation a court termemantré que la présence d'un tapis de
mousses était une contrainte au recyclage de €gadtet du phosphore (P) par les plantes
graminoides des polygones de tourbe de I'Arctiglent se nourrissent des herbivores
comme les oies. Cette contrainte retarderait fe#gilisant de leurs feces qui sont riches
en nutriments facilement assimilables (N et P)lparplantes broutées. Dans ce contexte,
une expérience de fertilisation a long terme, camiul4 traitements (N, P, N+P, feces et
glycine), a été menée dans les polygones de tael@e Bylot, un site du Haut-Arctique
canadien. Le but était de simuler la présence dlende la Grande Oie des neiges qui vient
s’y alimenter chaque été. Nos résultats montrangpgés cing ans de fertilisation avec une
quantité de feces qui équivaut au double de cetldyite par la population d’oies actuelle,
on a une forte tendance pour 'augmentation dedsgance des plantes graminoides. Par
contre, c'est seulement avec une fertilisation eindYganique supérieure (L g N/nf/an),
pour venir saturer le tapis de mousses, que I'on affet significatif sur leur croissance.
De plus, la décomposition de la matiere organigielers favorisée. L'étude dévoile aussi
que l'absorption de I'N et du P par la végétatioesh pas clairement favorisée par des
apports combinés en ces nutriments en comparais@s apports de I'un ou l'autre seuls.
Par contre, la frequence d’application d’'une mémeantjté de fertilisant (individuelle vs.
annuelle) influence la croissance des mousses @ioelle ne montre pas de différence sur
celle des graminoides. En effet, les mousses ofitpdavantage du fractionnement d’'une
dose de fertilisant a chaque année, que de l'adfgit complete de la méme dose, la
premiére année de I'expérience. Donc, par leurepEs annuelle, il semble que I'effet
fertilisant des oies soit plus important sur laigsance des mousses que sur celle des
graminoides broutées. Ces plantes vasculairegrégat, ne compensent que partiellement
la perte de tissu liée au broutement, ce qui abdms couvert et donne probablement
accés a plus de lumiére pour les mousses. A §letBla présence des oies favoriserait
donc le maintien d’'un couvert de bryophytes car&tique des polygones de tourbe
arctiques.



Abstract

Short-term fertilization studies showed that thewmence of a dense moss carpet was a
constraint to nitrogen (N) and phosphorus (P) rigegdyy the graminoids in the polygon-
patterned fens of the Arctic, where herbivores flkese feed. This constraint would delay
the fertilizing effect of their faeces filled witleadily available nutrients (N and P) for the
grazed plants. In this context, a long-term fezdilion experiment, with 14 treatments (N,
P, N+P, feaces and glycine) was conducted in thgypo-patterned fens of Bylot Island, a
Canadian High-Arctic site. The goal was to simuldte presence of the Greater Snow
goose who feeds there every summer. Our results,sdfter five years of fertilization with

a density of faeces twice as important as the dribeoactual geese population, a strong
tendency towards an increase growth of the grami#oOtherwise, only a higher
fertilization with inorganic nitrogen>1 g N/nf/year), in order to reach the moss carpet
saturation point, has a significant effect on thegmowth. In addition, the litter
decomposition is then favored. This study also abs/that the absorption of N and P by the
vegetation is not clearly promoted by combined #olas of these nutrients instead of
additions of N or P alone. On the other hand, teguency of nutrient additions (single vs.
annual) influences the growth of the mosses, butheoone of the graminoids. As a matter
of fact, the mosses took advantage of annual dosesitrients instead of receiving the
equivalent completely on the first year of the expent. As geese come back every
summer to the study site, it then seems that fhditizing effect is more important on the
mosses then on the grazed graminoids. Those vagtatds also undercompensate the loss
of tissue to grazing, which reduces their overaler and probably gives the mosses a
better access to light. To conclude, in Bylot Islai appears that the geese would help to
maintain a cover of bryophytes typical of arcti¢ygon-patterned fens.
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1. Introduction

Les interactions plantes-herbivores peuvent aves effets marqués sur la production, la
structure et la composition des communautés végge(@authier et coll. 1995, 2004). La
présence d’'un herbivore peut donc avoir des comsigs importantes sur la végétation
gu’il consomme. Des conséquences qui peuvent sliged’'un extréme a l'autre en
fonction de l'intensité du broutement. En effets laerbivores peuvent stimuler la
productivité de la végétation qu’ils consommen#érant la disponibilité et la qualité des
ressources des plantes, un phénoméne appelé s@esatpn (McNaughton 1979, 1983).
Ce dernier peut s'effectuer par deux mécanismesicipaux. D’une part, par
I'accroissement de la disponibilité des nutrimesdkibles dans le systéme via les féces et
I'urine de I'herbivore. D’autre part, par I'actialu broutement qui réduit la compétition des
plantes broutées pour la lumiere; en diminuant tmwvert végétal et la quantité de leurs
tissus sénescents (McNaughton, 1979). A l'invers@liénomeéne de surcompensation, les
herbivores peuvent aussi mener a la destructidindeitat qu’ils utilisent par exemple, si
leur population devient trop importante (Kerbescetl., 1990). Dans I'Arctique, les
interactions ressources-plantes-herbivores sorégrgiament dominantes (Oksanen, 1981),
d’ou l'intérét de les étudier, afin de mieux préveers quel extréme, surcompensation ou

dégradation, peut s’orienter I'écosystéme.

La présente étude s’inséere dans le contexte agtuehugmentation de la population de la
Grande Oie des neiges, un herbivore important désum humides arctiques (Service
Canadien de la Faune, 2008). L'effet fertilisang dées sur une végétation limitée par une
faible disponibilité de I'azote ainsi que I'impat# leur broutement ont été évalués dans les
polygones de tourbe de I'lle Bylot au Nunavut, ute slu Haut-Arctique canadien. Une
expérience de fertilisation, répétée pendant cimgj afin de simuler la présence annuelle
des oies, a permis d’étudier leurs effets sur laates vasculaires gqu’elles consomment,
mais également sur les bryophytes qui dominent dahgcosystéme particulier. De plus,
la réponse des plantes arctiques a la fertilisatieffectuant sur plusieurs années (Pineau,

1999; Pouliot, 2006), la période d’évaluation deptasente étude, cing ans, est un atout



2

vers une meilleure compréhension de la communadétale des polygones de tourbe de

I'lle Bylot et de ses relations avec la Grande @s neiges.



1.1 Les interactions trophiques en milieux arctiques

Les interactions trophiques au sein des communautéisiues tendent a étre relativement
simples comparativement a celles régissant les eoraaiés des régions plus tempérées.
Ces derniéres regroupent moins d’espéces, ce duitfés interactions au niveau de la
chaine alimentaire (Gauthier et coll., 2004). Undgle visant a prévoir la structure des
niveaux trophiques des écosystémes en fonction gradient de productivité primaire a
été développé par Oksanen et coll. (1981). Ce reodshit a mieux expliquer la disparité
des observations en milieux arctiques, avec lesétaedplus généraux d’interactions
trophiques (Oksanen et Oksanen, 2000). En effetix dé@sions différentes tentent
d’expliquer la dynamique qui controle la structude la chaine alimentaire d'un
écosysteme. La premiere soutient que la quantitéredeources disponibles pour la
productivité primaire de la végétation contrOlelaine alimentaire (Polis et Strong, 1996;
Polis, 1999). La deuxiéme soutient quant a ellelgyeroductivité primaire de la végétation
est contrdlée par les herbivores, eux-mémes c@sti@dr les carnivores (Hairston et coll.,
1960; Fretwell, 1987). Le point commun de ces desions est donc l'impact limité de
I'herbivore dans le systeme. Cependant, les écasyest de la toundra sont reconnus pour
étre fortement influencés par la présence d’herbsioEn effet, des travaux sur de grands
herbivores comme le caribou (Manseau et coll., 1@9ée renne (Olofsson et coll., 2001;
van der Wal et coll., 2001) ou de plus petits conieseoies (Cargill et Jefferies, 1984a,b;
Gauthier et coll., 1995; Herzog et Sedinger., 204 les lemmings (Kalela et Koponen,
1971) ont démontré les impacts significatifs de leur pné® sur les communautés
végétales arctiques. L’hypothése d’exploitation’éeosysteme en fonction du gradient de
productivité primaire (Oksanen et coll.,, 1981) @it ainsi que les consommateurs
réguleraient la chaine alimentaire de leur écomyst@ors que la longueur de cette derniere
varierait en fonction de la productivité primaifeénsi, c’est cette derniere qui déterminerait
les interactions clés qui régulent I'écosystemes lateractions ressources-plantes-
herbivores ou prédateurs-herbivores. Puisque ldygtorité primaire de la toundra est
relativement faible (Gauthier et coll., 1996), afie peut donc pas soutenir de prédateurs
fonctionnels (Oksanen et Oksanen, 2000). Selon pothese d’exploitation de

I'écosysteme, la chaine alimentaire y serait dommcgppalement dominée par les
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interactions ressources-plantes-herbivores, ave@uession importante des herbivores sur

la végétation (figure 1.1).

Biomass

—— Plants
= = - Herbivores
=+ = Predators

Primary  production
A J
Y w

Trophic
Prc 1 2 3

levels

Arctic

Figure 1.1: Changement dans la biomasse aérienne des plal@esherbivores et des

prédateurs a travers un gradient de productivitégire tel que prédit par I’hypothése de

I'exploitation de I'écosysteme de Oksanen et cqll981). Les nombres réferent aux

nombres de niveaux trophiques présents. Les conutésde la toundra arctique devraient

normalement étre dans l'intervalle des niveauxhigpes 1 et 2 (Tiré de Gauthier et coll.,

2004).



1.2 L'augmentation de la population d’Oies des neiges

Chaque année, I'Arctique est visité par d'impomanpopulations d’Oies des neiges, la
Grande Chen caerulescens atlantica) et la Petite Anser caerulescens caerulescens), qui
viennent s’y reproduire durant I'été. L'Oie desges est une espece migratrice (Gauthier et
coll., 1996). La Grande Oie des neiges, qui faibjet de la présente étude, effectue chaque
années deux haltes migratoires dans I'estuairdedivéd Saint-Laurent ; au printemps en
allant vers le Haut-Arctique canadien pour se repire et a 'automne, en allant vers son
site d’hivernage sur la cOte est américaine (Gautht coll.,, 2005)La Petite Oie des
neiges, quant a elle, utilise plusieurs routes dmiBaie James et la céte ouest de la Baie
d’Hudson, entre son site d’hivernage et son siteegeoduction estivale. Elle niche dans
I'archipel arctique canadien et hiverne dans lef&sdu Mexique (Service Canadien de la
Faune, 2008)Les populations d’Oies des neiges ont augmentéddnablement durant la
seconde moitié du 98°siecle, en partie a cause d’'un apport additiodeetourriture recu

de leur alimentation dans les champs agricolesudlidsirant I'hiver (Gauthier et coll.,
2005). Depuis 1997, un plan de gestion de la pdipualaqui vise le contrdle de la chasse,
tente de stabiliser le nombre d’individus (Menucetl., 2002 ; Service Canadien de la
Faune, 2008). Actuellement, les populations moedialoies atteignent respectivement 6
et 0.8 millions d’'individus de Petites et de Gram@@es des neiges. La figure 1.2 présente
'augmentation de la population de la Grande Ot mEges depuis 40 ans (Menu et coll.,
2002; Gauthier et coll., 2005).
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Figure 1.2: Augmentation de la population totale de la Gea@ie des neiges (Source :
Service Canadien de la faune, 2008).

Les oies sont un des rares oiseaux principalemenitdurs (Cargill et Jefferies, 1984b).
Durant la saison de reproduction dans I'Arctiguesese nourrissent presqu’exclusivement
de plantes graminoides (graminées et cypéracéds)peincipale qualité recherchée chez
les plantes broutées est leur teneur en azoteGhbgill et Jefferies, 1984b ; Manseau et
Gauthier, 1993). La teneur en N de ces planteé mésurée a 2,67 % en début de saison et
a 1.93 % a la fin de la saison de croissance (Bmdlet Gauthier, 1999). L'accumulation
adéquate d’'azote chez les oies est fréquemmeitjueritsurtout chez les jeunes oisons en
croissance, puisque les plantes consommées ombdesntrations d’azote trés inférieures
aux besoins structuraux de leurs tissus (8 a 14(Pwdboeuf et Gauthier, 1999).
Egalement, les oies sont incapables de digéregrentent I'azote contenu dans ces plantes
(Mattson, 1980). Elles ont donc développé des cotepeents sélectifs en montrant des
préférences pour des espéces particuliéres deeplairtsi que pour des parties spécifiques
de ces dernieres, en fonction de leurs valeurstives et de leur accessibilité (Manseau et
Gauthier, 1983; Therkildsen et Madsen, 1999; Piedbet Gauthier, 1999). En effet, les
oies ont une habilité limitée a digérer les fibceatrairement aux protéines et aux hydrates
de carbone (Bushbaum et coll., 1986) et elles wvdmic choisir la végétation en

conséquence (Manseau et Gauthier, 1993). L'augti@mtde la population d’oies se
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traduit donc nécessairement par l'accroissementadpression de broutement sur les
plantes sélectionnées. Les sites arctiqgues étaattéasés par une faible productivité
primaire et une courte saison de croissance, ilaksts envisageable que les plantes
broutées puissent difficilement compenser leur lg&fon. Il serait donc logique de prévoir
une dégradation des habitats arctiques par la @rddi@ des neiges, a la suite de
laugmentation de leur population, puisque I'édu# au niveau trophique plantes-

herbivores sera modifié vers une augmentation geelssion de broutement.

1.3 Les plantes arctiques et les herbivores

Les plantes arctigues sont contraintes par plusidacteurs: une courte saison de
croissance, des températures basses de l'air etoljude forts vents, un faible angle
d’incidence des rayons du soleil, le pergélisol) ple précipitations, les variations dans
I'hnumidité du sol et enfin, de faibles concentraaén nutriments. Aussi, la topographie va
entre autres influencer la présence de différgmisstde communautés végeétales puisqu’en
fonction de I'élévation (dépression humide vs. ioellseche), les accumulations d’eau et
donc de nutriments vont varier (Billings, 1968).aksgnent, le développement des sols est
ralenti en milieux arctiques par la lenteur descpssus de décomposition de la matiere
organique et de l'altération de la roche-mere, wesq traduit par un ralentissement dans
I'établissement de la végétation (Bliss, 2000). Telintroduit précédemment, la
productivité de la végétation de la toundra estefoent et constamment limitée par la
disponibilité des nutriments; I'azote (N) et le gpbore (P) étant les plus frequemment
déficients (Shaver et Chapin, 1995). Plusieursexut® fertilisation en milieux arctiques et
sur différents types de communautés vegétales emhip de mettre en évidence ces
déficiences. En effet, les plantes ont alors répgmukitivement a I'ajout de fertilisants en
azote et en phosphore, gu’ils aient été appliquiiss sdes formes organiques ou
inorganiques (Haag, 1974 ; McKendrick et coll., @98haver et Chapin 1980, 1986, 1995;
Bazely et Jefferies, 1985; Henry et coll., 1986jnHet coll., 1987; Kielland et Chapin,
1994; Beaulieu et coll.,, 1996; Pineau, 1999; Kotar2002; Henry et Jefferies, 2003b;
Mack et coll., 2004; van Der Wal et coll., 2004 ukat, 2006). Ces études ont aussi permis
d’approfondir les connaissances relatives aux sydés nutriments aux latitudes arctiques.

En général, on sait que les cycles sont lents aecdas faibles températures arctiques du
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sol et de I'air qui affectent les taux de respaatou les taux d’absorption des nutriments
par les plantes (Semikhatova et coll., 1992; B#édai, 2000). De plus, les basses
températures inhibent lactivité microbienne et uiédnt ainsi la disponibilité des
nutriments pour les plantes (Jonasson, 1983; Naffeth et coll., 1991), via la
décomposition de la litiere. Une source alternatigenutriments pour les plantes arctiques
peut par contre survenir suite a des stress coraragybdturbation. Cette derniere provoque
le brassage du sol suite aux alternances de gel @égel, ce qui favorise la lyse des tissus
cellulaires des microbes. Par la suite, cela lilok® nutriments facilement assimilables par
les plantes (Schimel, 1995).

D’un autre cbté, la croissance lente des plantsgsWwaires arctiques leur a permis de
s’adapter a la faible disponibilité de nutrimermts,réduisant la perte de leurs tissus et donc,
en réduisant la demande en nutriments pour en &yseh de nouveaux. De plus, ces
plantes utilisent de fagon efficace les ressoudigsonibles en contrélant I'allocation et la
translocation des nutriments vers les racines suid¢es, en fonction de leur disponibilité
dans le systeme (Van Wijk et coll., 2003). Pluseauraient aussi développé la capacité
d’absorber I'azote sous sa forme organique, domcrmioéralisée par les microorganismes,
comme les acides aminés de faible poids moléculgiyeine) présents dans la litiere des
plantes (Jonasson et Shaver, 1999). Ces plantdquas pourraient absorber les acides
aminés intacts dans le sol, aussi rapidement gueiti@tes et 'ammonium (Chapin et coll.,
1993; Kielland et Chapin, 1994; Henry et Jefferi2B8D3a) et méme plus efficacement
(Schimel et Chapin, 1996). Les nitrates et 'ammanisont les formes d’azote qui sont
reconnues pour étre principalement absorbées paplémtes et elles proviennent de la
nitrification par les microorganismes. Pour sa ,pltphosphore peut lui aussi devenir
limitant pour la végétation en milieux arctiquesinpipalement parce que la majorité

précipite rapidement avec des ions comme le Fe @asr devenir difficilement accessible.
3- 2-
Les plantes assimilent le phosphore sous ses fanmoeganiques (P?, HPO4 et H2P04),

qui proviennent principalement de la décompositierla matiere organique, mais aussi des
précipitations et de I'érosion (Chapin et cdlR78). Il a également été démontré par

Moorhead et coll. (1993) que les racineErdbphorum vaginatum pouvaient produire des
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enzymes phosphatases qui permettent de transféerpliosphore organique du sol en des
formes assimilables par les plantes. Ainsi, I'atdiphosphatase est une adaptation qui
pourrait fournir 20 a 70% des besoins annuels da Eette plante souvent non mycorhizée
(Muthukumar et coll., 2004Puisque le P est un ion peu mobile, le cycle dusphore
dans les milieux arctiques est surtout régulé esrpropriétés des sols, comme le pH ou
I'humidité (Kielland et Chapin, 1994). Enfin, lachesse du sol en N peut parfois favoriser
la capacité d’absorption du phosphore par les @&arfChapin et Bloom, 1976). Des
experiences de fertilisation ont également mongféet positif d’apports combinés de N et
P sur I'absorption du phosphore (Shaver et Chd@80; Bigger et Oechel, 1982; Cargill
et Jefferies, 1984a; Pineau, 1999).

McNaughton (1979) a soulevé plusieurs avantages @rdsence d’'un herbivore pour les
plantes consommeées: 1) I'élimination des tissus,d2jela réduction de la sénescence, 3) la
translocation de nutriments des parties non breutésrs celles broutées avec 4)
l'augmentation de lactivité photosynthétique dearties restantes, 5) l'acces a des
nutriments facilement assimilables via les déchatganiques des herbivores, 6) la
redistribution hormonale ou 7) la stimulation dectaissance par des substances présentes
dans la salive des herbivores. Il a été démonteélegifeces d'oies fraiches sont de riches
sources d’azote (surtout) et de phosphore solBlezely et Jefferies, 1985; Ruess et coll.,
1989). Selon le cinquieme énoncé de McNaughtopydéaence d’'un herbivore important
dans un écosysteme limité par une faible dispatébd’azote, comme dans I'Arctique,
pourrait donc avoir un effet positif en fertilisales plantes broutées. Les oies n’ajoutent
pas d’azote dans le systéme, cependant, leur mesepour effet de court-circuiter I'étape
lente de la minéralisation de la litiere, en rendapidement disponible des quantités
d’azote soluble (Hik et Jefferies, 1990; Ruess#t,cd1997). Ainsi, les nutriments contenus
dans les féces d'oies peuvent aider les plantesnpenser la perte des tissus broutés et ces
sources de nutriments seraient méme parfois inadssiides pour que les plantes puissent
récupérer suite au broutement (Mckendrick et d®IBO; Bazely et Jefferies 1985; Ruess et
coll. 1989; Hik et coll. 1991). Dans certains das, effets peuvent étre perceptibles a long
terme (McKendrick et coll., 1980). D’en d’autreslaspression de broutement est modérée,

il est méme possible d’observer le phénoméne deosyensation, c'est-a-dire que la
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productivité des plantes broutées au cours deisarsae croissance est supérieure a celle
des plantes non broutées (Cargill et Jefferies 1885 et Jefferies, 1990; Hik et coll.,
1991). Selon McNaughton et coll. (1997), suiteurddravaux sur les grands herbivores du
Serengeti en Afrique, il pourrait s’agir d'un prgses clé chez les animaux brouteurs pour
stimuler la croissance des plantes dans les é@wsgstqui sont dominés par des herbacées.
Il ne serait donc pas justifié d’interpréter d’eglih pression de broutement comme une
contrainte a la croissance des plantes vasculearesommeées. En effet, les oies pourraient
favoriser la productivité des plantes qu’elles stddmnent (Hik et Jefferies 1990; Drent et
van der Wal, 1999).

1.4 La Petite Oie des neiges : d’'un extréme a l'autre

L’exemple de la Petite Oie des neiges a La PérBage un site subarctique du Manitoba,
illustre bien les impacts liés a une perturbatien’dquilibre au niveau trophique plantes-
herbivores. Les marais salins de La Pérouse Baydamécosystemes cotiers dominés par
des plantes graminoides, la gramiri@accinellia phryganode et la cypéracéeCarex
subspathacea qui sont les espéces privilégiées par la Petited®geneiges a ce site (Bazely
et Jefferies, 1985). La-bas, on a observé un phénemde surcompensation, tel
gu’expliqué précédemment, alors que la pressiobrdatement était modérée (Cargill et
Jefferies, 1984b; Hik et Jefferies, 1990). Les aeaient donc un impact positif sur la
végétation consommée. On attribuait le phénomeameedlus grande disponibilité d’azote
dans le systéme via I'effet fertilisant des feceggalement, via la colonisation des milieux
aérés par le broutement, avec des cyanobactérasides d'azote (Bazely et Jefferies,
1985, 1989). Par contre, a la suite de I'explosienla population des oies au début des
années 1990, elles sont devenues une espece déladaégradation des marais salins
(Kerbes et coll.,, 1990). Les oies se nourrissepadir de deux niveaux différents des
plantes, les parties aériennes mais aussi, leepaduterrainesg{ubbing). Le grubbing
affecte davantage la croissance de la plante garit puiser directement dans ses réserves.
Ainsi, lI'alimentation des oies sur les parties soi#tines des plantes se traduit par une
baisse de leur productivité primaire aérienne (Bgda et Bédard, 1994 ; Zacheis et coll.,

2001). A La Pérouse Bay, I'impact combiné dubbing et de l'accroissement de la
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population fOt trés important. Au printemps, lediudus en escale vers leurs destinations
plus nordiques, consommaient les parties soutesaies plantes qui n’avaient pas encore
développé leurs feuilles (Kerbes et coll., 1990)laXonte des neiges, les oies pouvaient
ainsi extraire des rhizomes autour des mares kv@rdla végétation sur de larges étendues
(Kerbes et coll.,, 1990; Gauthier et coll.,, 20063 Inise a nu de ses vastes étendues a
favorisé les taux d’évaporation et conséquemmest, dels inorganiques qui étaient
abondants dans les sédiments marins argileux dedgposes en surface (Shrivastava et
Jefferies, 1996; Gauthier et coll., 2006). Cettpdrgalinisation des sols a par la suite eu un
effet toxique sur les plantes graminoides et ldseawasculaires, ce qui a accentué la
dégradation de I'habitat (lacobelli et Jefferie®91; Shrivastava et Jefferies, 1996). La
dégradation fit telle gu'aujourd’hui, il est mémmeprobable d’espérer une recolonisation
des lieux par la végétation d’origine, méme en absede broutement (Handa et coll.,
2002). Cette déegradation de I'habitat a aussi eumpact négatif sur la croissance des oies
puisque la survie des oisons s’en est vue affdWtidams et coll., 1993, Gauthier et coll.,
2006). Le cas des marais salins de La Pérouse &agmire bien comment le dépassement
d’'un seuil critique d’un niveau trophigue peut ates comme dans ce cas, non seulement

la productivité primaire du systéme, mais égalerfeenbnsommateur.

1.5 Contexte de I'étude

1.5.1 L1le Bylot

L'1le Bylot (73°, 08’ N et 80°, 00’ W) est une itk I'archipel du Haut-Arctique canadien.
Dans la plaine sud-ouest de Ille (1600%ma Grande Oie des neiges est I'herbivore
dominant avec plus de 25 000 couples d’adultesyquichent chaque été (Reed et coll.,
2002). Durant leur période de reproduction estiMate oies vont utiliser préférentiellement
les milieux humides riches en plantes graminoitigdus particulierement les polygones de
tourbe, qui représentent 11% de la plaine sud-aleskile (Massée, 1998). Il a été démontre
qgue les interactions plantes-herbivores (milieumiues-oies) sont significatives sur ['ile
Bylot (Gauthier et coll., 2004), comme c’est gétagreent le cas dans les milieux arctiques
(Oksanen et coll., 1981). Par contre, on sait ayssiles interactions prédateurs-proies sont

significatives sur ce site (Gauthier et coll., 2D0&a prédation du renard arctiqua dpex
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lagopus) sur les ceufs des oies favoriserait sa surviertae et augmenterait la pression
qu’il exerce sur ses proies principales, les lengsi.emmus sibiricus, Dicrostonyx
groenlandicus). Les lemmings sont de petits herbivores qui nesrittune abondance de
population cyclique, avec des pics tous les traisqaatre ans. Par contre, les oies en
migration donne au renard I'avantage d’obtenir si@srces d’énergies allochtones durant
I'été. Ainsi, en période de creux d’abondance amsnhings, le renard trouve I'énergie
nécessaire a sa survie hivernale via sa prédatiotes ceufs des oies. Les interactions
prédateurs-proies demeurent donc significativesgméada faible productivité primaire des
plantes vasulaires du systéme local. Cette dernigitle entre 22 et 72 gfrannuellement
(Gauthier et coll., 2004). A titre comparatif, leoductivité primaire annuelle des plantes
vasculaires varie de 6 gfna 817 g/m entre le désert polaire et la taiga (Bliss et.coll
1973).

A chaque année, la Grande Oie des neiges prélémequantité significative de tissus
végétaux dans les polygones de tourbe. Son imggetndl de son succes reproducteur. En
effet, le rapport jeunes: adultes de la populaiimiiuence directement la pression de
broutement sur les plantes graminoides (Gauthieokkt 2004; Gauthier et coll., 2006).
Avec des conditions climatiques défavorables ow awee forte pression de prédation, le
succes reproducteur des oies est faible alors kjo\gerse, il sera élevé. Les grandes
variations annuelles dans le nombre d'oies de lpulaion locale pourraient donc
expliquer pourquoi on n'observe pas d’intensificatde la pression de broutement dans les
polygones de tourbe de I'lle Bylot, malgré I'augration du nombre total de Grandes Oies
des neiges depuis le début des années 1990 (Gaathemll., 2004; Gauthier et coll.,
2006). De plus, les travaux de Massé et coll. (20t permis de démontrer qu’une
population d’oies de 341 000 individus correspondala capacité portante des milieux
humides de I'lle & supporter une pression de bnoeié, sans dégradation de I'habitat. En
1997, la population d’oies avoisinait 50% de ce bmet 'augmentation des dernieres
années n’a toujours pas montré l'atteinte de cagpacité portante (Gauthier et coll., 2007).
On peut donc conclure que la Grande Oie des neigegrce encore qu’'une pression de
broutement modérée sur les milieux humides de Bifot, a I'inverse de la Petit Oie des

neiges a La Pérouse Bay.
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1.5.2 Les milieux humides de I'ille Bylot et les interactins ressources-

plantes-herbivores

Les milieux humides de I'lle Bylot, ou la Grandes@ies neiges s’alimente principalement,
sont des écosystemes formés de mosaiques d’habieseta douce particuliers. On y
retrouve des polygones de tourbe i.e tourbieremirophes structurées composées de
polygones concaves avec un centre humide, de pudggplats et de polygones convexes
avec un centre sec. On y rencontre également di¢s lpes et des agrégations d’étangs et
de mares (Massé, 1998; Ellis et Rochefort, 20043. holygones de tourbe sont formés par
I'action du gel et du dégel et ils sont nourris s précipitations et I'eau de fonte des
terres plus hautes avoisinantes. Le climat et tesgssus géomorphologiques locaux sont
les principaux facteurs retenus pour expliquer ldé@veloppement (Ellis et Rochefort,
2004). La végétation y est dominée par des cypésa&rex aquatilis et Eriophorum
scheuzeri), des graminée#(ctagrostis latifolium, Dupontia fischeri, Pleuropogon sabinei)

et par un dense tapis de mousses brunes de ldefal@d Amblystegiacea®(epanocladus
spp etAulacomnium spp.) (Massé et coll., 2001 ; Ellis et Rochefd&004). LEriophorum
scheuzeri et le Dupontia fischeri sont les plantes graminoides principalement consées
par les oies (Manseau et Gauthier, 1993Eridphorum scheuzeri ayant la meilleure
qualité nutritive, elle est sélectionnée préférdgment (Manseau et Gauthier, 1993). Les
oies font peu dgrubbing pendant I'été dans les polygones de tourbe puisg@euvert
végétal aérien est généralement assez développdéegawurrir lorsqu’elles commencent a
s’alimenter dans cet habitat (Hugues et coll., 196&authier et coll., 1995). En effet, a la
fin juin, la pression de broutement y est faiblecpague les oies s’alimentent alors de facon
dispersée dans la plaine sud-ouest de l'ile etlgsidemelles couvent (Hugues et coll.,
1994; Gauthier et coll.,, 1995). Apres I'éclosioa, dression de broutement devient plus
significative dans les polygones de tourbe alors lgs familles s’y concentrent et que la
population a presque doublée avec l'ajout des sigbtugues et coll., 1994; Gauthier et
coll., 1995). Malgré tout, en début de saison letfan de I'été, legrubbing peut par contre
devenir important (Gauthier, 1993). Enfin, on nampis observé de phénomene de
surcompensation a Bylot, via I'apport d’azote stdubontenu dans les feces des oies,

méme dans les conditions actuelles de broutememtéréo(Gauthier et coll., 1995;
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Beaulieu et coll., 1996). De surcroit, on sait tperoissance des plantes graminoides des
polygones de tourbe est limitée par la faible digipiité de I'azote mais pas par celle du
phosphore (Pineau, 1999) et donc, que ces plardggidnt profiter de cet apport

supplémentaire d’azote soluble.

Contrairement aux marais salins de La Pérouse Bdg couvert de mousses est épars, il y
a présence d'un épais tapis de mousses brunesesdapslygones de tourbe de I'lle Bylot.
La croissance des mousses n'y est pas limitéeapdisponibilité de I'azote ni par celle du
phosphore (Pineau, 1999). Les mousses (bryophgtas) poikilohydriques, c’'est-a-dire
gu’elles absorbent I'eau sur toute leur surfackegeh’ont pas de racine) et elles sont tres
résistantes a la dessiccation (Turetsky, 2003@sEleuvent aussi acquérir leurs nutriments
sur leur surface en entier et la structure paréoglde leur membrane cellulaire (cuticule
peu développée) facilite les échanges de solutingyaz et d’ions, directement avec
I'environnement (Brown et Bates, 1990). Les mouss@sainsi une capacité d’échange
cationique plus élevée que les plantes vasculé@bsno, 1963). Par ces caractéristiques,
les mousses absorbent et séquestrent donc rapitiBazertie et le phosphore inorganique
(Bonan et Shugart 1989; Chapin et coll., 1987; Ssma et Shaver, 1999; Kotanen, 2002).
Il a donc été évoqué, pour expliquer I'absence decosnpensation par les plantes
graminoides dans les polygones de tourbe de I'letBque le tapis de mousses brunes
pourrait agir comme une éponge en absorbant oulzigoles nutriments ajoutés par les
feces des oies. L'effet filtrant du tapis de mosgsagirait donc aux détriments des plantes
vasculaires, qui sont situées sous ce dernier lgapofil de sol (Gauthier et coll., 1995 ;
Gauthier et coll., 1996; Beaulieu et coll., 19%ineau, 1999 ; Kotanen, 2002 ; Pouliot,
2006). A long terme, la décomposition des moussesrait libérer une partie de I'azote
séquestré vers la zone racinaire des plantes goéfes) puisque les mousses meurent par
la base et croissent par I'apex. Par contre, lesgssus lents de décomposition par les
microorganismes dans I'Arctique, retarderaient rengfert des nutriments aux plantes
broutées (Kotanen, 2002, Pouliot, 2006). A I'ineers majorité de I'azote séquestré dans
le tapis de bryophytes pourrait aussi étre perdufag®n permanente du cycle des
nutriments, au profit de la tourbe et du pergéli@dnan et Shugart 1989; Jonasson et

shaver, 1999; Kotanen; 2002). Selon cette derrhgpothése, a long terme, les plantes
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soumises au broutement perdraient une quantité ritemie d’'azote dans le cycle des
nutriments, puisqu’il serait dévié dans le pergdliEn I'occurrence, la fertilisation n’aurait
d’effet sur les plantes vasculaires que lorsqu'eke effectuée de facon artificielle, en
quantités suffisantes pour saturer le tapis de sesusAinsi, les nutriments pourraient
atteindre la zone racinaire des plantes vasculatraiérer significativement le rapport C/N
du sol (Binkley et Hart, 1989; Li et Vitt, 1997). e sujet, il a été démontré que I'ajout de
nutriments azotés pouvait accélérer les taux derdposition et la minéralisation de
'azote (Robinson et coll.,, 1995), bien que cesetsffsoient plutdt inconsistants,

dépendamment du rapport C/N initial (Hobbie, 2005).

Un tapis de bryophytes dans I'Arctique peut augsi eomme un paillis, en favorisant
I'humidité et en isolant les couches supérieuresaly pour maintenir des températures
fraiches (Longton, 1997). Par contre, la présereeyrands herbivores peut avoir pour
effets de diminuer le couvert et/ou I'épaisseurtahis de bryophytes, via le piétinement.
On a observé le phénomene avec le remaadifer tarandus platyrhynchus Vrolik), en
Norvege (Olofsson et coll., 2004). Dans cette étudeffet fertilisant des déchets
organiques de I'herbivore mais aussi l'augmentati®s la température du sol par
I'amincissement du tapis de bryophytes avaient idémla productivité des plantes
vasculaires (Brooker et van Der Wal, 2003). Partregra Bylot, la présence des oies, un
herbivore moins massif, aurait plutdt pour effetfdeoriser la colonisation des mousses
(Kerbes et coll., 1990 ; Kotanen et Jefferies, 19Bétanen, 2002, Jasmin et coll., 2008).
Les oies ne consomment pas les mousses (Gaut@83), donc, le broutement des plantes
vasculaires accroit la disponibilité de lumiére @ rend aux bryophytes. Ainsi, en
diminuant le couvert de graminoides, on créerastagortunités d’établissement pour les
mousses (Jonasson, 1992; Press et coll. 1998; m@erigat coll, 2001; Shaver et coll.,
2001; van der Waal et coll., 2005; Madan et c@l06; Jasmin et coll., 2008 ; Klanderud,
2008). Il a aussi été déemontré que I'exclusion @les de I'écosysteme a Bylot se soldait
par une diminution du couvert de mousses et parauggnentation de celui en plantes
graminoides. Apres cing ans, le couvefribphorum était passé de 36% a 50% lorsque
les oies étaient exclues (Gauthier et coll., 20@G&authier et coll., 2006). Si les mousses

sont une contrainte dans le cycle des nutriments [ plantes vasculaires, la présence
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des oies pourrait donc engendrer une baisse cdastinla productivité primaire des
plantes graminoides des polygones de tourbe et, dloyicaurait un risque associé avec

'augmentation de leur population.

Dans ce contexte, une expérience de fertilisaticktéainstaurée dans les polygones de
tourbe de I'lle Bylot en 2003. On savait déja cu@tdoductivité primaire des plantes y était
stimulée par des taux de fertilisation annuelsvguiaient entre 1 et 10 g/m2 pour le N et
entre 0.3 et 2.5 g/m2 pour le P (Pineau, 1999). ttatements de fertilisation ont donc éte
choisis pour couvrir ces intervalles, afin de psécile seuil de réaction de la végétation,
puisque les intervalles initiaux étaient assezditenlLes féces d'oies ont aussi été utilisées
comme fertilisant dans cette étude. Puisque désrtrants équivalents ont été fractionnés
annuellement (5 ans) ou appliqués totalement lenigre année de I'étude, il a aussi été
possible de comparer I'impact d’'une dose uniquéeddisant, comme cela est souvent fait
dans les expériences de fertilisation, par rappodes doses annuelles. Ces derniéres
visaient a simuler I'effet fertilisant des oiesjgmue ces oiseaux reviennent a Bylot chaque
été. Nos mesures ont porté sur la productivité irenaérienne et les teneurs en nutriments
des plantes vasculaires broutées et des bryophaites,que sur les taux de décomposition
de la matiere organique dans les polygones de @pwbite a I'ajout de différentes
combinaisons de fertilisant pendant cing ans. lfefsede la fertilisation a long terme ont
donc été testés sur la végétation de cet écosysenmenant compte de la présence des
mousses, ce qui n'avait encore jamais été faibutedtait de mieux comprendre les effets a
long terme de I'apport répété de nutriments dasisrigieux humides de I'lle Bylot, ou I'on
retrouve un herbivore important. Aussi, apres Esxdoremieres années de fertilisation, un
premier échantillonnage a eu lieu et les résutiatsété I'objet d’'un mémoire de maitrise,
(Pouliot, 2006) qui portait sur les effets a cotatme de la fertilisation. Grace a ces
travaux, la contrainte de la strate muscinale ¢iaagcle des nutriments a été exposée. A ce

sujet, la figure 1.3 schématise les principaleshi@ions de cette étude.
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Geese

l_ +

Graminoid plants

Bryophytes

— Already demonstrated
— This study

--—#* To demonstrate

Figure 1.3: Représentation schématique des conclusionstelé de fertilisation a court
terme dans les polygones de tourbe de I'lle Bylat,rapport aux relations trophiques entre
la Grande Oie des neiges, les plantes graminoidesdes et le tapis de bryophytes (tiré de
Pouliot (2006)).

Consequemment, le but principal de la présenteeétsi de simuler, par I'emploi de
différents traitements de fertilisation (N, P, ghe et feces), a des doses et des fréequences
controlées, I'addition de nutriments par les fedases dans les polygones de tourbe de
I'lle Bylot. Les buts secondaires sont de : 1) Mesla réponse des plantes graminoides et
des bryophytes des polygones de tourbe a des amportutriments a long terme (5 ans). 2)
Comparer nos résultats avec ceux obtenus suitetidé de fertilisation a court terme. 3)

Mesurer I'effet du broutement sur la végétatiornilisée a long terme.
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1.6 Objectifs et hypotheses

Objectif 1

Analyser la réponse des plantes graminoides consespar les oies, en fonction de la
contrainte du tapis de bryophytes présent dandeles polygonaux, apres cing ans de
fertilisation en azote et en phosphore (N, P, glycet féces),. Le but est de mieux
comprendre le recyclage des éléments nutritifs tespolygones de tourbe de I'lle Bylot

en mesurant la productivité primaire aérienne dastps graminoides, la biomasse de leur
litiere, la productivité primaire des mousses, datlance des plantes (graminoides, litiere

et mousses) et les taux de décomposition de l&meairganique.

Hypotheése :

Apres cing ans de fertilisation répétée, en satulartapis de bryophyte, les plantes
graminoides des milieux humides de I'lle Bylot négiont a des doses en nutriments
inférieures a celles auxquelles elles répondaiprésadeux ans de fertilisation (Pouliot,
2006).

Sous-hypothéses

1- Puisque les plantes graminoides ne sont pas lsnpée la disponibilité du P
(Pineau, 1999), elles ne répondront pas a laigatibn en P apres 5 ans, tout
comme apres 2 ans (Pouliot, 2006).

2- En limitant le lessivage, les quantités de feditis appliquées annuellement
auront un effet plus marqué sur la croissance deégetation que les mémes
guantités appliquées completement la premiéere asm&expérience.

3- D’apres les travaux de Cargill et Jefferies (198da)s un environnement limité
en N et non en P, la croissance des plantes gréaes@t des mousses sera
davantage favorisée par des additions combinéé$ etede P comparativement a
I'un ou l'autre des nutriments ajoutés seuls.

4- Apres 5 ans de fertilisation, les taux de décomjmwsiet donc, le recyclage des
éléments nutritifs, seront favorisés avec la fedtion annuelle. La modification

du rapport C/N et l'acces privilégié des microoligares a un plus grand pool de
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nutriments accélerera la décomposition de la meatéganique (Robinson et coll.,
1995; Hobbie, 2005).

5- Selon Schimel et Chapin (1996), les plantes graitde® arctiques peuvent
assimiler la glycine, un acide aminé, plus rapidengue I'azote inorganique.
Donc, pour un apport équivalent (1 g N/am), les graminoides fertilisées avec la
glycine auront une meilleure croissance que ceflatilisées avec Il'azote
inorganique.

6- Apres cing ans de fertilisation, les plantes graidas répondront positivement a
des apports en N organique annuels (féces d’aelijjverse des résultats apres

deux ans de fertilisation (Pouliot, 2006).

Objectif 2

Mesurer 'effet du broutement par les oies en faimctes traitements de fertilisation en N
eten P (N, P, glycine et feces), a long termebuteest de mieux comprendre l'influence de
la Grande oie des neiges sur la productivité prienaérienne des plantes graminoides, la
biomasse de leur litiere, la productivité primaites mousses, I'abondance des plantes

(graminoides, litiere et mousses) et les taux dem@osition de la matiére organique.

Hypotheése :

Selon Gauthier et coll. (1995) et Beaulieu et odlB96), les plantes graminoides puisent
dans leurs réserves souterraines pour compenpertade tissus a la suite du broutement.
Donc, pour un méme traitement de fertilisationcilaissance et 'abondance des plantes

graminoides broutées seront inférieures a cellepldamtes graminoides non broutées.
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2. Matériels et Méthodes
2.1 Site d’'étude

L’expérience s’est déroulée dans une vallée glad¢B0 knf) de la plaine sud-ouest de I'lle
Bylot (73°, 08’ N et 80°, 00’ W) au Canada, a 1Gamdessus du niveau de la mer. D’'une
superficie de 1600 kmla plaine sud-ouest de I'lle est un site dimpode pour la Grande
Oie des neigesChen caerulescens atlantica) avec une population de plus de 25 000
couples d’adultes qui y nicher chaque été (Reeamblét 2002). La population de la plaine
sud de I'lle Bylot est passée d’environ 50 000 vitilis en 1983 a environ 100 000
individus en 2003 mais leur nombre varie d’'une anmeé I'autre selon leur succes
reproducteur (Reed et coll., 2002). La vallée estupée principalement par des milieux

humides d’eau douce ainsi que des terres mésiquesrphérie.

Les milieux humides sont caractérisés par des pokg de tourbe de 10 a 20 m de
diametre et de trois types différents. Il y a ledygones convexes (secs), les polygones
concaves (plus humides) et les polygones plats.pbggjones concaves et les polygones
plats ont en leurs centres une dépression humidendeu un étang, dépendamment de leur
profondeur. Les fens et les pourtours des étangisdemninés par une végétation composée
de cypéracéesCarex aquatilis et Eriophorum scheuzeri), de graminéesA§ctagrostis
latifolium, Dupontia fischeri, Pleuropogon sabinel) et d’'un dense tapis continu de mousses
brunes Drepanocladus spp, Aulacomnium spp...) (Ellis et Rochefort, 2004). Le mollisol
oscille entre 10 et 30 cm, dépendamment des vammitlimatiques interannuelles. Dans
les endroits plus secs (polygones convexes, betsreles polygones concaves, terres
mésiques surélevées), le saule arctidadiX arctica) domine le paysage, avec un couvert
parsemé de plantes graminoides (Gauthier et d8@Bg, Pouliot, 2006). Dans tous ces
types d’habitats, les oies s’alimentent principaatndes plantes graminoidEés ophorum
scheuzeri et Dupontia Fisheri (Manseau et Gauthier, 1993) et elles retournent dzs
mémes endroits pour se nourrir & chaque annéealblleau 2.1 présente I'abondance

moyenne des especes vegetales retrouvées damrsdegs témoins de I'aire d’étude.
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La température annuelle moyenne (1993-2003) a Bi#ot est de —14.8°C. Pendant la
saison estivale (juin-juillet-aodt), cette moyeramggmente a 4.5°C alors qu’'au cours de
I'hiver (décembre-janvier-février), elle peut desdee aussi bas que —32.6°C. Le mois le
plus chaud de I'année est juillet avec une moyede®.3°C et le mois le plus froid est
février, lorsque la température moyenne de I'aiiat —39.2°C. Du ¥ juin au 17 aodt, la
quantité de précipitations, principalement de laigl atteint en moyenne 80.6 mm
(Cadieux et coll., 2008). De 2003 a 2007, les amrthgant lesquelles I'expérience de
fertilisation a eu lieu, les précipitations estesl(juin-juillet-aolt) ont été beaucoup plus
importantes que la moyenne, pendant les trois @resiannées et trés inférieures la
derniéere année (110.4 - 141.5 - 131.5 - 94.5 &t 6#n). Les températures moyennes de
I'air quant a elles ont oscillé autour de la moyenneQfel 2 2007 (3,7 — 4,6 — 5,2 — 4,4)
(voir annexe 1) (Données de 2003 non disponibkesiin, la I'épaisseur de neige au début

juin durant ces années était entre 20 et 35 cmtf@audonnées non publiées).
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Tableau 2.1 Abondance moyenne (%) par espéce végétale paraitement témoin aprés

cing saisons de croissances dans les polygonesideetde I'ile Bylot (n=24).

Recouvrement Recouvrement
Plantes vasculaires® (%) Bryophytes® (%)
Graminoides =21 Mousses brunes =90
Carex aquatilis Whalenb 1,6 Aulacomnium turgidum (Wahlenb.) 1,9
var stans (Drej.) Boot. Schwaegr.
Dupontia fisheri R. Br. 13,2 Brachythecium turgidum (Hartm.) 15
Kindb
Eriophorum scheuchzeri 3,5 Bryum Hedw. sp. +
Hoppe
Eriophorum angustifolium 2,8 Calliergon giganteum (Schimp.) 6,1
subsp. angustifolium Kindb.
Honck.
Campylium stellatum (Hedw.) var. 10,0
arcticum (Williams) Sav.-Ljub.
Cinclidium arcticum Bruch & 8,6
Schimp. in B.S.G.
Non-graminoides =0,7 Drepanocladus (C. Mull.) G. Roth 58,9
sp.
Pedicularis sudetica Willd. 0,7 Meesia triquetra (Richt.) Angstr. 0,8
Stellaria longipes Goldie + Oncophorus wahlenbergii Brid. +
Polytrichum swartzii Hartm. 0,8
Sphagnum subsecundum Nees in +
Sturm var. subsecundum var.
andrusii Crum.
Hépatiques 1,2

+ =-0,5%

! Autorité botaniqueAiken et coll. (2003)

2 Autorité botanique : Anderson et coll. (1990)
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2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été pensé pour undeétie fertilisation devant s’étaler sur une
période de cing ans (2003-2007). Tout de méme,ramigr échantillonnage qui visait a
mesurer les effets a court terme de la fertilisaticgété effectué apres deux ans (2004) et ce,
pour étre capable de comparer notre étude avewicesy fait habituellement dans la
littérature. Le premier échantillonnage a été kblj’'un mémoire de maitrise par Pouliot
(2006). Quant a lui, le deuxiéme échantillonnagridieu aprés cing ans, a la fin de I'été

2007 et les résultats sont I'objet de la présentees

Initialement, le dispositif expérimental était utamp en blocs complets aléatoires. On
retrouvait six réplicats (blocs). Les six blocs iam& été choisis aléatoirement parmi
différents polygones de tourbe séparés I'un ddarkad’au moins 500 m (figure 2.1). Dans
chaque bloc, on retrouvait 14 parcelles principales2 m x 2 m, incluant un témoin,
disposées aléatoirement et distantes d’au moins Ghacune des parcelles recevaient des
traitements de fertilisation différents (tableaR)2De plus, les parcelles étaient entierement
exclues du broutement par les oies grace a uraggilmétallique d’'une hauteur de 50 cm.
Ce dispositif est demeuré tel quel pendant les daemieres années de fertilisation,
jusqu'au premier échantillonnage. Par la suite [ pesi 3™ et £™ années de fertilisation,

la moitié du grillage métallique a été retiré add@ment a chaque parcelle, pour n’exclure
finalement qu'une superficie de (2 m x 1 m) (fig@@). Le dispositif expérimental est
ainsi devenu un plan en tiroirs (split-plot) avecttaitement de fertilisation en parcelle
principale et un traitement de broutement en sausglle (brouté vs. non-brouté). Enfin,
au printemps de 1a®8° année de fertilisation, le grillage métalliqueté éeplacé sur la
totalité de la parcelle principale (2 m x 2 m) powgsurer la croissance de la végétation a la

fin de cette saison de croissance.
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Figure 2.1: Aire d’étude dans les polygones de tourbe die Biylot, les nombres de 1 a 6

situent les six réplicats (blocs) de I'expérienedettilisation.
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11/08/06.

Pouliot, 2004 Marchand-Roy, 2006

Figure 2.2: Configuration des parcelles expérimentales (2 2m) la £ et Z™année de
fertilisation vs. les ™ et £™ année (2 m x 1 m ) de fertilisation. Un traitemlerguté vs.
non-brouté a été ajouté en sous-parcelle au débua &™ année de fertilisation. Le
dispositif expérimental en bloc complet aléatoirst alors devenu un dispositif
expérimental en tiroirs. - - - : emplacement delfture enlevée puis replacée A'5et

derniére année.

Puisque I'on sait que la productivité primaire géentes des polygones de tourbe de I'ile
Bylot est stimulée par des taux de fertilisationwals qui varient entre 1 et 10 g / m2 pour
N et 0.3 et2.5g/ m2pourle P (Pineau, 199,14 traitements de fertilisation couvrent
ces intervalles (tableau 2.2). De plus, des trat@mont été appliqués une seule fois la
premiere année de I'expérience (doses individuedésl’'autres ont été répétés a chaque
année pendant cing ans (doses annuelles). Le mémtentent annuel de feces (40
féces/mM) qui avait été utilisé par Pineau (1999) dansméiux humides de I'lle Bylot a
été réutilisé pour cette étude. Puisque les fe@&taient pas diluées dans I'eau lors de leur
application, ce traitement a été privilégié pouwiliger 'épandage dans la parcelle et parce
gu'il représente deux fois la densité de feces ség® par la population actuelle d’oies. On
a mesuré que les apports en N du traitement des fé@eaient entre 0,6 et 1 g N/m
(Pouliot, 2004, données non publiées et Beauliecokt, 1996) et que les apports en P
étaient d’environ 0,09 g/mEn effet, la concentration total d'N des féceété mesuré a
environ 1,5 % et la concentration totale de P @ @2 pour 1 gramme de matiere séche (
1 fece) (Pouliot, 2004, données non publiées)raikement de glycine a été choisi pour sa

part parce que les plantes arctiques seraient lempababsorber les acides aminés
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directement dans le sol (Kielland, 1997; Henryedtedies 2003b) et que les polygones de
tourbe ont des concentrations importantes en aeio@ses (Atkin 1996; Henry & Jefferies
2002). Egalement, les taux d'absorption des acidesinés seraient inversement
proportionnels a leurs poids moléculaires (Kiellah894). Ainsi, la glycine étant l'acide
aminé avec le plus faible poids moléculaire, ellentrerait le plus grand potentiel
d’absorption par les plantes (Chapin et coll., 3993 dose de glycine appliquée a été
choisie en fonction de la dose qui avait été é@dipar Schimel et Chapin (1996) dans un
environnement similaire. lls avaient montré qu'acette quantite, les plantes graminoides
absorbaient 'acide aminé plus rapidement que l'amiom (NH;"). La glycine est
composée de 19 % d’'azote. Pour les autres traitemeaisque les travaux de Pineau (1999)
ont montré que les plantes graminoides des milreuides répondaient a des additions de
10 g N/nf et quelles n’étaient pas influencées par des slae 1 g N/fy des doses
intermédiaires de 3 et 5 g Nfrant été sélectionnées. Pour le phosphore, la mé&mse d
élevée de 3 g P/ntestée par Pineau (1999) a été appliquée a chammuée et une dose
intermédiaire de 1g P/ma également été sélectionnée. Les doses indivigyelppliquées
une seule fois la premiére année de I'expériermeespondaient quant a elles a la somme
des apports annuels de 1 g K/rde 3 g N/m et de 1 g P/mpendant cing ans. Les
traitements d’azote et de phosphore (NP) combinéggpondaient quant a eux aux doses
intermédiaires de 3 et 5 g d'azote avec des dosesriédiaires de phosphore et ils visaient
a mesurer les effets de I'ajout commun de ces matits en une dose individuelle®f1

année) ou en des doses annuelles.
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Tableau 2.2: Descriptions des traitements de fertilisation.

N ou

# Glycine

Traitements Fertilisants (g/m 2) P (g/m 2) Années d'application
1 Témoin - - -
2 Feces 40 feces (500 g) 2003 a 2007
3 Glycine 2.5 - 2004 a 2007
4 Azote 1 - 2003 a 2007
5 Azote 3 - 2003 a 2007
6 Azote 5 - 2003 a 2007
7 Azote 5 - 2003
8 Azote 15 - 2003
9 Phosphore - 1 2003 a 2007
10 Phosphore - 3 2003 a 2007
11 Phosphore - 5 2003
12 Azote + Phosphore 3 0.5 2003 a 2007
13 Azote + Phosphore 15 2.5 2003
14 Azote + Phosphore 5 1 2003 a 2007

n.b. le traitement avec la glycine n'a été appliqu&é& partir de la deuxieme année de
fertilisation.

La fertilisation a été effectuée a la fin juin ou debut juillet selon les années, apres la
fonte des neiges, dés que les polygones n’étalastipondés. Les feces ont été récoltées
fraiches sur le terrain, une heure ou moins apuédles aient été déféequées par des oies
observées au télescope. Les féeces ont été récdi@s une cuillere et transportées
jusqu’au laboratoire du camp dans des sacs dethglgée ou elles ont été pesées avant
d’étre systématiquement appliquées dans les pescedkpérimentales. Par souci de
consistance, 500 g de féces fraiches ont été estilmd0 feces. L'azote inorganique a été
appliqgué sous forme de nitrate d’ammonium (34-O(H;NO;) et le phosphore

inorganique sous forme d’acide phosphorique (0-4@4P0O,). L’azote inorganique et la
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glycine ont été dilués dans I'eau avant leur apgilim avec un arrosoir de jardin. Les feces
et I'acide phosphorique ont quant a eux été apptiqgnanuellement et uniformément sur
toute la parcelle expérimentale avant d’étre agaéec une quantité d’eau équivalente
(2L) a l'application des fertilisants liquides, inant le témoin. Une attention particuliere a

été portée pour ne pas fertiliser lorsqu’il y avhtforts vents ou de la pluie.

2.3 Echantillonnage des plantes vasculaires (granoides) et des
bryophytes

La phytomasse a été récoltée au pic de productidmyf 15 aolt 2007) car il s'agit d’'une
bonne estimation de la productivité primaire aéremette annuelle (Gauthier et coll.,
1995). Les especes graminoides consommeées paiefesimmquement ont été considérees
(D. Fisheri, E. Scheuzeri, C. aquatilis) car les autres espéces de plantes vasculaires
n'étaient pas abondantes. Les données de cesfpeses de plantes graminoides ont été
mises en commun puisque nous n’étions pas inté@ssmnnaitre la productivité d’'une
espece en particulier mais bien celle englobanplestes consommeées par les oies. Enfin,
les moyennes de productivité primaire aérienneptlastes graminoides et des bryophytes

ont été calculées pour chaque sous-parcelle expeétaie.

Pour les plantes graminoides, deux échantillong0fecnt ont été récoltés dans chaque
sous-parcelle, sur une profondeur de 10 cm. Leargitlons ont ensuite été transportés
dans des sacs de polyéthylene et ils ont été resrenéamp dans des boites de plastique.
Les échantillons ont ensuite été conservés a I'ersbus une bache de plastique et ils ont
éteé trieés dans les trois jours suivants leur récalors du tri, les feuilles vertes ainsi que les
parties blanches et vertes des tiges au-dessusrdiedméristéeme de croissance ont été
conservées pour les mesures de la biomasse aésenhe (voir annexe 2). Les parties
mortes sur les plants ont également été consepaeschaque échantillon, afin d’obtenir
la biomasse seche de la litiere. Le nombre de #&gel’inflorescences de chaque espéce de
plantes graminoides a aussi été compté pendan} potr obtenir des valeurs de densités

associées a chaque sous-parcelle expérimentale. €3timer la productivité primaire

aérienne des plantes graminoides @ynes échantillons ont été séchés au camp a 45°C
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pendant 24h dans des enveloppes de carton préspeesée. Enfin, les échantillons ont été
rameneés au laboratoire du Département de Phytotggi@Jniversité Laval pour étre pesés.

lIs ont alors été re-séchés a 45°C jusqu’a l'aéedtiun poids constant, puis ils ont été
conservés dans un dessiccateur avant d’étre peses@écision de +/- 0,001 g. Toutes les

données de phytomasse sont ici reportées en telenastiere seche.

La productivité primaire des mousses (PPM, ¥y/muant a elle a été estimée selon

I'équation suivante tirée de Vitt et Pakarinen (297

PPM = [B * C] / [SE * H] ou:
B = biomasse séche (g),
C = croissance moyenne annuelle (m),
SE = surface échantillonnée (m?) et

H = hauteur moyenne des mousses vivantes (partie de la mousse) (m).

Deux échantillons (carottes) de 15°c(BE) ont été récoltés au pic de production emtre |
1*" et le 15 aolt 2007 dans chaque sous-parcelle. driepverte des mousses de
I'échantillon (les tissus actifs photosynthétiquethe été conservée pour les mesures de la
biomasse séche (B). La partie verte constitue lecho® supérieure du tapis de mousses,
alors que sous cette derniere, on a une couche lonoms active phostosynthétiguement et
en décomposition, qui se rend jusqu’au niveau demes des plantes vasculaires. Enfin,
plus en profondeur, on a le profil de tourbe gqunowence. La hauteur de la partie verte
conservée a également été mesurée avec une r&flesradroits autour de la carotte, pour
obtenir la hauteur moyenne des mousses vivantes Ekf)n, les échantillons ont été
ramenés au laboratoire du Département de Phytoltegi@Jniversité Laval pour étre pesés.
lIs ont alors été re-séchés a 45°C jusqu’a l'agentiun poids constant, puis ils ont été
conservés dans un dessiccateur avant d’étre peses@écision de +/- 0,001 g. Toutes les

données de phytomasse sont ici reportées en telenastiere seche.

Pour mesurer la croissance annuelle moyenne desphytes (C), deux méthodes

différentes ont été utilisées. Tout d’abord, lepeessPolytrichum swartzii et Meesia
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triquetra ont des différences claires de leur croissanceuellen représentées par un
espacement caractéristique des feuillRgly¢richum swartzi) ou une couleur distinctive
(Meesia triquetra) (Vitt et Pakarinen, 1977, Pouliot, 2006). AinBlysque ces mousses
(margueurs naturels) étaient présentes, plus d/imgtaine de tiges ont été récoltées dans
chaque sous-parcelle, au méme moment que I'écloani@ige des carottes. Ces mousses
ont ensuite été séchées au camp, a environ 45°@apeguelques heures et elles ont été
conservées dans des enveloppes de carton. Enmarite, méthode des marqueurs externes,
on a marqué une soixantaine de mousses par satelpasurtout les especes dominantes
des polygones de tourbe de IMle Bylot, pour suilner croissance annuelle. A la fin de
I'été de la 4™ année de fertilisation (4 au 20 ao(t), les moudesgyenreBrepanociadus,
Campylium et Calliergon ont été marquées avec une peinture insoluble a dasde
(Sharpie®©), qui n’affectait pas leur croissanceu{fes, 2006). Une paille avec une fente a
5 mm de la base a été utilisée comme gabarit penir faire une ligne au pinceau a 5 mm
de l'apex de chaque mousse (voir annexe 2). Lesssesu(60) ont été marquées a
I'intérieur de deux aires aléatoires de 10 cm xD(30 tiges/aire) par sous-parcelle. Ces
aires ont ensuite été identifiées avec des brahetfin de pouvoir les retrouver I'année
suivante. Les mousses ont été marquées a la fia 4&8° année de fertilisation car, pour
une méme saison de croissance, le délai au pristawant de pouvoir les marquer se
solderait par une sous-évaluation de leur croissanauelle (Pouliot, 2006). Ce délai serait
causé par la technique du marquage qui requiereareitions seches uniqguement lors de
son application, pour que la peinture tienne bianl® suite. Le marquage devait donc étre
effectué apres la fonte des neiges. Pour corrigdri@s, nous estimons que le marquage
des mousses a la fin de I'été, alors qu’elles iomtdie croitre, doit permettre d’évaluer plus
réalistement leur croissance I'année suivante. iAiada fin de la 8™ année de
fertilisation, la superficie de chaque aire regamtples mousses marquées a la fin de la
4°™ année de fertilisation a été récoltée, sur unéopceur de 10 cm, en méme temps que
les échantillons pour la biomasse. Ensuite, lesssggiont été triées au camp pour retracer
les individus marqués. Ces derniers ont enfin éthés a 45°C pendant quelques heures
puis ils ont été conservés dans des enveloppearttncAu laboratoire de Phytologie de
I'Université Laval, les marqueurs naturels et leargueurs externes ont ensuite été

réhydratés et mesurés avec un vernier électronfg#€0,01 mm), sous le binoculaire.
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Toutes les moyennes d’accroissement annuel omeéefisées par espéces. Finalement, on
a seulement utilisé les mesures avec les marquetesnes pour obtenir la productivité
primaire des mousses, car les marqueurs naturelst ppas été retrouvés en quantités

suffisantes dans chaque traitement.

2.4 Abondance en especes (%)

Pour évaluer I'abondance en espéces en fonctida f@etilisation et du broutement par les
oies, deux quadrats de 25 cm x 25 cm par sousifgammg été sondés systématiquement,
du début aodt a la mi-aoQt, dans la partie centtaléa parcelle ou il n’y avait jamais eu
d’échantillonnage. Au final, le % de recouvremees glantes graminoides (100 %) et des

bryophytes (100 %) ainsi que leur abondance relgiar espéece ont été estimes.

2.5 Taux de décomposition

Pour tester I'effet de I'addition de nutriments $8 taux de décomposition de la matiere
organique des polygones de tourbe, dix sacs a deition, insérés dans le milieu de
chaque sous-parcelle non broutée au début d&®lasaison de fertilisation (2003), ont été
récoltés a la fin de la®%® saison de fertilisation (15-20 ao(it 2007). Lesssac
décomposition (5,5 cm x 6 cm) ont été cousus airpaet tissu en polyester de type
moustiquaire, avec du fil de nylon de 1 mm. Chaspe a été rempli de matériel végétal
préalablement séché (environ 1,5 g de plantes lasesiet de mousses). Chaque sac était
rempli avec le matériel du bloc dans lequel il & @nfoui. Préalablement a leur
enfouissement, les sacs remplis ont été séchéssés @ 45°C jusqu’a I'obtention d’'un
poids constant, puis ils ont été conservés dandessiccateur avant d’'étre pesés a une
précision det 0,001 g, puis ils ont été rangés dans des sapksdtque. Sur le terrain, les
sacs a décomposition ont été insérés verticaleds # le sol au niveau du pic d’abondance
des racines des plantes vasculaires, la ou l'orpestsit les plus hauts taux de
décomposition. En moyenne, la profondeur d’incudmapour tous les traitements a été de
10 cm. A la fin de la %™ saison de fertilisation, tous les sacs & décortipnsbnt été

récoltés et ramenés au campement dans des sadastigue. Pour obtenir le poids sec
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final du matériel végétal apres la période d’indidrg les sacs ont été rincés avec de I'eau
distillée et ils ont été séchés a 45°C pendant B8fin, les échantillons ont été ramenés au
laboratoire du Département de Phytologie de I'Ursité Laval pour étre pesés. Les sacs
ont alors été nettoyés a sec pour enlever les sétinet les racines des plantes vasculaires
qui les avaient envahi. Finalement, ils ont étéhégé@ 45°C jusqu’a l'atteinte d’'un poids
constant, puis ils ont été conservés dans un dessig avant d’étre pesés a une précision
de +/- 0,001 g.

Les taux de décomposition (TD) sont exprimés eméaie pourcentage de masse perdue :

TD = [(X_—X) /X ] * 100 od

Xo = poids sec du matériel végétal initial

X =poids sec du matériel végétal a la fin de I'ibation

Les moyennes des taux de décomposition des 1Qdsatsaque sous-parcelle non broutée

ont été calculées.

2.6 Analyses chimiques

Aprés cinq ans d’application des traitements déligation, les teneurs en N et P des
parties aériennes des plantes graminoides et dasse® ainsi que celles de la matiére
organique des sacs a décomposition ont été analylsée échantillons des sous-parcelles
ont été combinés en catégories (graminoides, msussatiere organique des sacs a
décomposition) pour ces analyses. Les échantitbom€té préalablement broyés puis I'N a
été dosé par colorimétrie avec un spectrophotometdd/-visible Hitachi, modéele U-

1100 » a la suite d’'une digestion micro-kjeldatdaéic et Johnson, 1976 ; Nkonge et
Ballance, 1982). Pour le P, il a été déterminé auige d’'une digestion avec des acides
nitriques et perchloriques et d’'un dosage par dolétrie avec le méme spectrophotometre
(Tandon et coll.,, 1968). Les analyses ont été eféss au Laboratoire de I'Envirotron,

Université Laval, Québec.
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2.7 Analyses statistiques

Une ANOVA a deux voies pour un plan en tiroirs & étalisée sur les variables de
productivité primaire aérienne des mousses et ldeggs graminoides, de densité de leurs
tiges et de leurs inflorescences, ainsi que dedbondance (% de recouvrement) et enfin
de teneurs en N et en P des graminoides et deseslsne ANOVA a deux voies pour un
plan en blocs complets aléatoires a par contreféétuée pour les taux de décomposition
de la matiére organiques et les teneurs en N et ¢etle matiere organique contenue dans
les sacs a décomposition. En effet, puisque les &atecompostion n'ont été enfouis que
dans la sous-parcelle exclue du broutement, cettei@ie a alors été considérée comme
une parcelle principale. Des contrastes simplesiori (9) ont été choisis pour comparer
des traitements de fertilisation précis sur le¢ediintes variables mesurées. De plus, des
contrastes polynomiaug priori (4) ont été choisis pour évaluer les effets liresiet
quadratiques de l'augmentation de doses de N & dar les variables. Le tableau 2.3
résume les contrastes choisis. Tout d’abord, utrastea priori a permis de comparer le
traitement témoin avec tous les autres traitemedDésix autres contrastes priori ont
ensuite permis de comparer si le traitement fecéedtaitement glycine avaient un effet
par rapport au témoin. Le traitement de glycine galeément été comparé avec son
traitement inorganique équivalent (1 g Nynpar un autre contrastepriori. Les effets des
apports combinées de N et de P ou des apportsesirdp N ou de P ont quant a eux pu
étre comparé par deux contrasgsiori. Les fertilisants en N, appliqués en une seule dose
la premiére année de I'expérience, ont été compaves leurs doses similaires de
fertilisants en N, mais dont I'application avait dtactionnée sur cing ans et ce, par un
autre contrasta priori. Un autre contraste a aussi permis de faire la enéomparaison
avec le phosphore. Enfin, quatre contrastes poljgupoa priori ont permis de comparer

les effets linéaires et quadratiques des appartssants de doses annuelles de N ou de P.

Pour toutes les analyses, le niveau de significai@té fixé a p < 0,05 et les données ont
été testées pour ’lhomogénéité et la normalitéadeatiance. Donc, les données de teneur
en N total et d’abondance des graminoides ontwubitransformation logarithmique et les

données de densité d’inflorescences, de produetrimaire des bryophytes, d’abondance
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en litiere et de teneur en N de la matiere organigs sacs a décomposition ont subi une
transformation racine carrée pour respecter I'hamegé de la variance. Toutes les
analyses ont été conduites en utilisant les praedddROC MIXED, pour le plan en tiroirs
et PROC GLM, pour le plan en blocs complets aléasoide SAS software (2005)

Tableau 2.3: Contrastes choisia priori pour comparer les effets de la fertilisation (les
nombres entre parenthéses correspondent aux tesiteme fertilisation du tableau 2.2)

Contrastesa priori

Témoin (1) vs. autres traitements (2 a 14)
Témoin (1) vs. féces (2)

Témoin (1) vs. glycine (3)

Glycine (3) vs. 1N (4)

N+P (faible)(12) vs. N+P (forte)(14)

N (5,6,8) vs. N + P (12, 13, 14)

P Q) vs. P+ N(14)

1 application N (7,8) vs. 5 applications dénb)
1 application P (11) vs. 5 applications d®P (
10. Effet linéaire N (1,4,5,6)

11. Effet quadratique N (1,4,5,6)

12. Effet linéaire P(1,9,10)

13. Effet quadratique P (1,9,10)

NG~ WNME
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3. Résultats

3.1 Effets des additions de nutriments

3.1.1 Parametres de croissance

Les apports en azote ont eu un effet positif sulelasité de tiges des plantes graminoides
(p<0.001, contraste 10, tableau 3.1). Cette derré@ plus élevée de 67% avec la plus
forte dose de 5 g Nfffan, en comparaison avec le témoin (figure 3.15 &pports en

phosphore n’ont par contre eu aucun effet.

Les couverts de plantes graminoides et de litiateégalement répondu positivement aux
apports annuels en azote inorganiqere0(006 etp<0.001, contraste 10, tableau 3.3). Avec
la dose la plus élevée en azote, le couvert deigdddes a augmenté de 86 % par rapport
au témoin et celui de litiere a augmenté de 20Gigore 3.2). Quant a lui, le couvert de
bryophytes n’a pas été affecté par I'N lorsqu’'wyait du broutement. Par contre, lorsqu’il
n'y avait pas de broutement, les apports en azutew un effet négatif sur le couvert de
bryophytes (=0.010, contraste 10, tableau 3.3). En effet, diminué de 15 % entre le
traitement témoin et celui avec la plus forte dd3¢ (figure 3.2). Enfin, les apports en
phosphore n’ont pas eu d’effet ni sur les couvaetgraminoides et de litiere et ni sur ceux
de bryophytes.
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Figure 3.1 Densité en tiges (nfindes plantes graminoideSr{ophorum, Dupontia,
Carex) en fonction des traitements d’azote inorganiqueuals (g/ifan), aprés cing
saisons de croissance dans les polygones de tderfie Bylot. Moyennet erreur-type

(n=48). Voir tableau 3.1 pour la valeur gb. (
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Figure 3.2 Abondance (%) des plantes graminoid&saphorum, Dupontia, Carex), de la
litiere et des bryophytes en fonction des traitemelazote inorganique annuels (§/am),
aprés cing saisons de croissance dans les polygientsurbe de I'lle Bylot. Moyennge
erreur-type, graminoides et litiere (n=48), brydaekyBrouté et Non-brouté (n= 24). Voir
tableau 3.3 pour les valeurs ¢#. (

3.1.2 Productivité primaire des graminoides et desbryophytes et

biomasse de la litiere

Les apports en azote inorganique ont favorisé ddymtivité primaire aérienne des plantes
graminoides{<0.001, tableau 3.1, contraste 10). La biomasda tigére a également été
favorisée, mais uniquement dans les sous-parcaliélsn’y avait pas de broutement (effet
linéaire <0.001) et effet quadratique=0.001), tableau 3.1, contraste 10 et 11). Pour les
plantes graminoides, on a obtenu une productivitégire aérienne supérieure au témoin
de 24 % avec la plus faible dose de 1 g Hm de 41 % avec la dose intermédiaire de 3 g
N/m?/an et de 103 % avec la plus forte dose de 5 ¢fMim(figure 3.3). Quant a elle, la

biomasse de la litiere du traitement non brout@&grenté de facon importante avec des
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doses d'azote de 3 gffan et plus. En effet, on trouve une biomasseti@ndiplus élevée
de 64 % entre le traitement de 3 g Rian et celui de 5 g N/ffan, alors qu’elle est stable,

environ 50 g/rfy entre le traitement témoin et celui de 3 g Mam (figure 3.3).

Chez les bryophytes, les apports en azote n'onepabeffet sur leur productivité primaire
(tableau 3.1, contraste 10). Tout de méme, on mogetendance pour une diminution de
cette derniere avec l'augmentation des doses da@fet linéaire avep= 0.088). En
effet, avec des apports annuels de 1 g%¥m la productivité primaire des bryophytes
augmente de 41 % par rapport au témoin, mais eténde ensuite avec des apports en
azote supérieurs. Avec le traitement de 5 g m la productivité primaire des

bryophytes est méme inférieure au témoin de 2ligaré 3.3).

Enfin, les apports annuels de phosphore n’ont eurageffet sur la productivité des plantes
graminoides et des bryophytes, ainsi que sur lmdsse de la litiere (tableau 3.1, contraste
12 et 13).
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Figure 3.3 Productivité primaire (g/f) des bryophytes, des plantes graminoides
(Eriophorum, Dupontia, Carex) et biomasse de la litiére (gfjren fonction des traitements
d’azote et de phosphore inorganiques annuels’{gy; aprés cing saisons de croissance
dans les polygones de tourbe de Ille Bylot. Moyenn erreur-type, graminoide et
bryophytes (n=12/traitement), litiere Brouté ou Nmouté (n=6/traitement). Voir tableau

3.1 pour les valeurs de)(
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3.1.3 Teneurs en azote et en phosphore

.....

tissus des plantes graminoidg<{.001, tableau 3.2, contraste 10), des bryophytes
(p<0.001, tableau 3.2, contraste 10) et de la matéganique contenue dans les sacs a
décomposition (sous-parcelle exclue du broutemendant cinq ans)p€0.001, tableau
3.4, contraste 10). On a méme eu un effet quadkatqr la teneur en azote des bryophytes
(p=0.030, tableau 3.2, contraste 11). Entre le wat& témoin et le traitement annuel de 5
g N/n?, la teneur en azote a augmenté de 38 % dans$es tiles graminoides et de 20 %
dans la matiére organique (figure 3.4). Chez lgsfihytes, 'augmentation de la teneur en
azote f(t de 15 % entre 0 et 1 g K/am, de 30 % entre 1 et 3 g N/am, puis elle s’est
stabilisée entre 3 et 5 g Nifan (figure 3.4).

Les apports en azote n’ont pas eu d’'effet surdaueen phosphore des bryophytes et de la
matiere organique, alors que celle des plantes igtddes a diminué linéairement avec
'augmentation des doses de pE(Q.003 tableau 3.2, contraste 10). La teneur er Ped
derniéres a diminué de 23 % entre le traitemenbitérat le traitement de 5 g Nffan
(figure 3.4).

Les apports en phosphore ont quant & eux favosigérleur en phosphore des plantes
graminoides et des bryophytes avec des effetsil@se@=0.003 etp=<0.001, tableau 3.2,
contraste 12). On a méme eu un effet quadratiquefisiatif chez les bryophyte$£0.009,
tableau 3.2, contraste 13). Chez les plantes gdes, la teneur en phosphore a augmenté
de 28 % entre le traitement témoin et le traitenden8 g P/rffan alors qu’elle a augmenté
de 69 % chez les bryophytes (figure 3.4).

Enfin, la teneur en azote des graminoides, desphgges et de la matiere organique
contenue dans les sacs a décomposition n'a pasfiéencée par la fertilisation annuelle
en phosphore (figure 3.4).
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Figure 3.4 Teneurs en azote et en phosphore totaux (%) @esigoides Eriophorum et
Dupontia), des bryophytes et de la matiere organique dietnant Non-brouté, apres cing

saisons de croissance dans les polygones de tdarbi¢e Bylot, pour des apports annuels

en N ou P inorganiques. Moyenne erreur-type, graminoide et bryophytes

(n=12/traitement), matiére organique Non-brouté(traitement).. Voir tableau 3.2 et 3.4
pour les valeurs dep).
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3.1.4 Effets selon la frequence d’application degitilisants

La productivité primaire des plantes graminoidessiaique les densités de tiges et
d’inflorescences n’'ont pas été affectées, qu'orliqpe les doses d’azote une seule fois la
premiére année (individuelle) ou qu’on fractionas INnémes doses sur cing ans (annuelles)
(tableau 3.1, contraste 8). En effet, la produtdiyprimaire est restée plus élevée par
rapport au traitement témoin, de l'ordre de 25 Yecala faible dose (5 g NAhet de
I'ordre de 36 %, avec la forte dose (15 g Rinh’application d’'azote en une seule dose, la
premiere année, a par contre favorisé la biomassk ditiere dans la sous-parcelle qui
n’était pas soumise au broutemegmt@.001, tableau 3.1, contraste 6). En comparaigen a
leurs doses homologues fractionnées sur cinq ans€f3.5), la biomasse de la litiére a été
plus élevée de 14 % avec la dose individuelle ls fhible (5 g N/rf) et de 77 % avec la
dose la plus élevée (15 g Nm

La teneur en azote a été quant a elle plus élemée lds tissus des plantes graminoides qui
ont recu l'azote annuellemenp<0.001, tableau 3.2, contraste 8). Dans les tiskass
graminoides, le fractionnement de la faible doseate sur cing ans (1 g N7fan) s’est
traduit par une teneur en N plus élevée de 17 % gpport a celle obtenue avec la dose
homologue individuelle (5 g N/ (figure 3.5). Le fractionnement de la plus fotese (3
g N/mf/an) a quant & lui résulté en une teneur en N dlgée de 21 % dans les tissus des

graminoides, en comparaison avec la dose homoiagixéduelle (15 g N/r) (figure 3.5).

La productivité primaire et la teneur en azote log®phytes ont également été supérieures
avec la fertilisation annuelle comparativement deldilisation individuelle =0.035 et
p<0.001, tableau 3.1 et 3.2, contraste 8) (figug. 3l y a eu une différence marquée de la
productivité primaire des bryophytes avec le traggat de 1 g N/Afan. Cette derniére était
supérieure de 106 % par rapport a la productiviténgire mesurée avec la dose
homologue, mais appliquée totalement la premiéméan(5 g N/ (figure 3.5). Par
contre, entre les doses plus fortes, annuelle KBnaf/an) et individuelle (15 g N/fi, la
productivité primaire des bryophytes a été simslait s'approchait de 310 ¢/nia teneur

en N des bryophytes a été pour sa part plus éldeésh % avec un apport annuel de 3 g

N/m?/an en comparaison avec un apport individuel dg Wan? (figure 3.5).
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Figure 3.5 Productivité primaire aérienne (¢fmet teneur en azote total (%) des
graminoides et des bryophytes et biomasse deiéaelilu traitement Non-brouté, en
fonction de la fréquence d’application des fewilits azotés inorganiques (individuelle ou
annuelle), aprés cing saisons de croissance dangolggones de tourbe de l'lle Bylot.
Moyenne + erreur-type, graminoides et bryophytes (n=12#&raént), litiere Non-

brouté (n=6/traitement). Voir tableau 3.1 et 3.2mples valeurs dey.

Pour la fertilisation en phosphore, avec une dodwiduelle, la premiére année, ou avec le
fractionnement de cette derniére sur cing ans @He)uon n’a pas obtenu de différence sur

la productivité primaire des plantes graminoidesles bryophytes (tableau 3.1, contraste
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9). Le fractionnement a par contre favorisé la tenen phosphore dans les tissus des
bryophytes 1<0.001, tableau 3.2, contraste 9) mais pas dansdssiplantes graminoides.
Pour les bryophytes, la teneur en phosphore étatédevée de 35 % lorsque I‘application

en phosphore était fractionnée sur cinq ans, papora a lorsqu’elle était individuelle
(figure 3.6).
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Figure 3.6 Productivité primaire aérienne (gf)met teneur en phosphore total (%) des

graminoides et des bryophytes en fonction de lquikgce d’application des fertilisants

phosphorés inorganiques (individuelle ou annuedig)és cing saisons de croissance dans
les polygones de tourbe de l'lle Bylot. Moyennerreur-type, graminoides et bryophytes
(n=12/traitement). Voir tableau 3.1 et 3.2 pouniakeurs de).
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3.1.5 Effets synergiques des apports d’N et de Prabinés (N+P)

La densité de tiges et la productivité primaire giesites graminoides ont été plus élevées
avec des apports d'azote seul qu'avec des apporntbinés en N et en B<0.009 et
p=0.010, tableau 3.1, contraste 6). Par contre,raatfet n'a été détecté sur la productivité
primaire des bryophytes. De surcroit, il 'y a gasde différence entre les traitements
combinés d'N et de P annuels (3 g K/im0.5 g P/iet 5g N/mi + 1 g P/M), en ce qui
concerne la densité de tiges et la productiviténgiie aérienne des graminoides, ou la
biomasse de la litiere (tableau 3.1, contrastd®blr la biomasse de la litiere, on a trouvé
des effets uniquement lorsqu’il N’y avait pas deubement. Elle était alors plus importante
avec les doses d’'azote qui n’étaient pas combinaeghosphorep&0.001, tableau 3.1,
contraste 6). Enfin, avec la plus forte dose dazt¢ 5 g N/ffan appliquée seule, la
densité des tiges et la productivité primaire aérgedes graminoides ont eu tendance a étre
plus élevées d’environ 50 % en comparaison avé@aiement équivalent en azote mais
combiné au phosphore (5 N + 1 P §an) (figure 3.7). A l'inverse, avec le traitement
annuel de 3 g N/m+ 0.5 g P/, la biomasse de la litiére a été plus élevée @rane
fertilisation équivalente en azote, mais non com®iau phosphore. Par contre, avec les
autres traitements, ce sont encores les doseste’apo combinées au phosphore qui ont
favorisé la biomasse de la litiere. Elle fat supére de I'ordre de 60 % avec le traitement
de 5 g N/riVan et de 144 % avec le traitement de 1 X 15 g?Ném comparaison avec les

traitements d’N similaires, mais combinés aveplosphore (figure 3.7).
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Figure 3.7 Productivité primaire aérienne (¢f)net densité en tiges (nfirdes graminoides

et biomasse de la litiere du traitement Non-broatéfonction du type de fertilisation en
azote (se’] ou en combinaison avec le phos{TDb), apres cing saisons de croissance
dans les polygones de tourbe de I'lle Bylot. Lesdshachurées mettent I'emphase sur les
traitements combinés (N+P). Moyenne& erreur-type, graminoides et tiges
(n=12/traitement), litiere Non-brouté (n=6/traitemt). Voir tableau 3.1 et 3.2 pour les

valeurs dep).

Les teneurs en azote des graminoides et des brgsphipnt pas été différentes que I'on
fertilise seulement avec 'azote ou qu’on le corebau phosphore (tableau 3.2, contraste

6). Les teneurs en phosphore étaient quant a @lissélevées pour les graminoides et les
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bryophytes lorsque I'azote était combiné au phospl{e=0.002 etp=<0.001, tableau 3.2,
contraste 6). Egalement, le traitement de 1 g’@fma favorisé les teneurs en P, en
comparaison avec le traitement combiné ((5 g Ng#P)/nf/an), des plantes graminoides et
des bryophytegp€0.002 efp=0.030, tableau 3.2, contraste 7). Ces teneursé&aiéht alors
plus élevees de 38 % pour les plantes graminoiddés &3 % pour les bryophytes (figure
3.9).

Enfin, les teneurs en N et en P ont été plus étedéel6 % et de 35 % dans les tissus des
bryophytes avec la plus forte dose d’azote combééphosphore ((5 g N + 1 g Pf/am)

en comparaison avec la dose plus faible ((3 g N5+g®P)/nf/an) (tableau 3.2, contraste 5,
figure 3.8 et 3.9).
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Figure 3.8: Teneurs en azote total (%) des graminoides et deplytes en fonction du

type de fertilisation azotée ou phosphorée (lleu en combinaison avec le phosphore

ou l'azote[] ), apres cing saisons de croissdans les polygones de tourbe de I'lle Bylot.

Les barres hachurées mettent 'emphase sur lésn@nts combinés (N+P). Moyentie

erreur-type, (n=12/traitement). Voir tableau 3.2iples valeurs depj.



49

035 .
Graminoides
0.30 }
025 }
020 T
015 |
0.10 |

0.05 f

A

000 * —

035 r Bryophytes

Teneurs en phosphore (%)

030
025

020 T
015

010
0.05 | D D D
0.00 * L |

Témoin 5X3gN 5X[3gN+059P] 5X5gN 5X[5gN+1gP] 5X1gP  1X15gN 1X[15gN +2.5g P]

Fréquence (année) X doses d'azote (N) et/ou de phosphore (P) (g/m?)

Figure 3.9: Teneurs en phosphore total (%) des graminoidessebd/ophytes en fonction
du type de fertilisation azotée ou phosphorée €1 ou en combinaison avec le
phosphore ou l'azof] ), aprés cing saisong@issance dans les polygones de tourbe de
I'lle Bylot. Les barres hachurées mettent 'emphsse les traitements combinés (N+P).
Moyennet erreur-type (n=12/traitement). Voir tableau 3.2iples valeurs depj.

3.1.6 Taux de décomposition

Les taux de décomposition de la matiere organimeepée pendant cing ans dans la sous-
parcelle non broutée par les oies, se sont acwers @es apports croissants en azote et en
phosphore=0,004 efp=0,030, tableau 3.4, contraste 10 et 12). Les tieudécomposition
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sont ainsi passés de 2%73,3 % dans la parcelle témoin a 26,2,7 % avec des apports
annuels de 5 g N/ffan et & 28,6 3,6 % avec des apports annuels de 3 ¢f/Bfmdes
augmentations de 24 % et 32 % (figure 3.10).
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Figure 3.1Q Taux de décomposition (%) de la matiére organiquetraitement Non-
brouté, en fonction des traitements d’azote ethdEsphore inorganiques annuels (gan),
aprés cing saisons de croissance dans les polygienesurbe de I'lle Bylot. Moyenne
erreur-type, (n=6/traitement). Voir tableau 3.4 ples valeurs depj.

3.1.7 Apports en N sous forme de feces ou de glyein

La fertilisation sous forme de feces n'a pas faiia productivité primaire des plantes
graminoides et des bryophytes bien que I'on nogetandance importantpe € 0.066, voir
tableau 3.1, contraste 2) avec celle des plantamigoides. Cette derniére a été plus
importante de 38 % avec des apports en feces eparasion avec le témoin (figure 3.11).
La teneur en P des graminoides a quant a elle axigrde 32 % avec les apports en feces,
en comparaison avec le témopx(.005, tableau 3.2, contraste 2).

Les taux de décomposition de la matiére organicams da sous-parcelle non broutée
(p=0.030, tableau 4, contraste 3) ont été favoris#s I fertilisation avec la glycine
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comparativement a la fertilisation avec de l'azaterganique (p=<0.001, tableau 4,
contraste 4). La glycine a en effet favorisé lextde décomposition (%), de I'ordre de 34
%, en comparaison avec le traitement témoin etaldré 86 %, en comparaison avec le
traitement d'azote inorganique équivalent (1 g Nam). Enfin, la teneur en N des
graminoides a été favorisée avec des apports andiaelote inorganique (1 g Nffan) en
comparaison avec des apports d'N équivalents nmis & forme de glycinep€0.026,
tableau 3.2, contraste 4). On a effectivement &owve teneur en N chez les graminoides,
qui était plus importante de 9 % avec le traitentBarote inorganique équivalent a celui

de la glycine (figure 3.11).
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Figure 3.11 Effets des traitements de fertilisation sous ferde glycine, de féces ou
d’azote inorganique sur la productivité primairénfd) et la teneur en azote (%) des
graminoides ainsi que sur la teneur en phosphoyedé¥ bryophytes et enfin sur les taux
de décomposition de la matiére organique incubédae cinq ans dans le traitement Non-
brouté (NB) (%), aprés cinq saisons de croissarees des polygones de tourbe de I'ile
Bylot. Moyenne * erreur-type (n=12/traitement), sauf la matiére aargue
(n=6/traitement). Voir tableau 3.1, 3.2 et 3.4 plegrvaleurs depj.
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3.2 Effets du broutement

3.2.1 Parametres de croissance

Le broutement n’a pas eu d’effet significatif ses densités de tigep=0.054, tableau 3.1)

et d’'inflorescencespE0.226, tableau 3.1) des plantes graminoides, ng&mes densités
ont eu tendance a étre plus élevées de 8,5 % 26 8¢ en absence de broutement. On a
trouvé une densité de 3228 + 180 tigesavec la présence de broutement (B) contre 3502
+ 180 tige/m avec I'absence de broutement pendant cing ans. @QEBnt & elle, la densité
d'inflorescences a été de 62 + 9 inflorescenéelmec B contre 78 + 12 inflorescenceS/m
avec NB.

D’un autre c6té, le broutement a eu un effet néganificatif sur les couverts en plantes
graminoides {<0.001, tableau 3.3) et en litierg<Q.001, tableau 3.3) qui occupent
ensembles une surface plus élevée de 62 % lorsgy’d pas de broutement (graminoides
= 23,0 £ 1,1 % avec B contre 31,2 + 1,5 % avec N&re = 6,3 + 0,7 % avec B contre
16,2 + 1,3 % avec NB). A l'inverse, le broutemarftivorisé le couvert des bryophytes qui
occupent une surface plus élevée de 2 % lorsquilpyésence de broutement (bryophytes
= 91,0 £ 1,2 % avec B contre 89,1 + 1,4 % avec NBgst a noté ici que les analyses
statistiques avec notre dispositif en tiroirs oétiedté un effet significatif du broutement sur
le couvert des bryophytes avec une différence diesent 2 %. Puisque les effets en sous-
parcelle (broutement) cumulent un plus grand nordtbservations (n=84/traitement), on
les détecte donc plus facilement que les traitesndet fertilisation qui portent sur les

parcelles principales (n=12/traitement).

3.2.2 Productivité primaire des graminoides et delsryophytes et biomasse

de la litiere

Le broutement explique une diminution de la prothitét primaire des plantes graminoides
(p<0.001, tableau 3.1) et de la biomasse de ladiff@0.001, tableau 3.1) de 22 % et de
40 % respectivement (graminoides= 35,9 + 1,5°gluec B contre 45,9 + 2,4 ¢fravec
NB:; litiére = 37,6 + 1,9 g/favec B contre 63,0 + 3,4 gfravec NB).
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Pour les bryophytes, le broutement explique plutdtaccroissement de leur productivité
primaire aérienne, de I'ordre de 39 p&0.001, tableau 3.1) (bryophytes = 350 + 25%/m
avec B contre 252 + 15 gfravec NB).

3.2.3 Teneurs en azote et en phosphore

Pour les plantes graminoides, leur teneur en azété plus élevé@+£0.040, tableau 3.2)
de 3,6 % et leur teneur en phosphore a été plugetlde 6,5 %p=0.004, tableau 3.2),
lorsqu’il y a eu du broutement (N total des grariuies = 1,74 + 0,04 % avec B contre 1,68
* 0,04 avec NB; P total des graminoides = 0,19808% % avec B contre 0,186 + 0,005 %
avec NB). Enfin, les teneurs en azote et en phaosptodaux pour les bryophytes étaient
approximativement de 1,00 % et 0,13 % et ces dasin’ont pas été affectées par

I'impact du broutement.
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Tableau 3.1: ANOVA a deux voies pour un plan en tiroirs ehttastes a priori pour évaluer I'effet des feréitiss sur les densités de tiges et d'infloresceairess
que sur la productivité primaire aérienne des gnaidis, la biomasse de la litiére et la produéipiimaire des bryophytes, aprés cing saisonsaissance dans
les polygones de tourbe de Ille Bylot. Les nomheese parenthéses référent aux traitements déstgtion listés dans le tableau 2.2. Les valeurspjesf

caractéres gras soulignent les différences sigtifies

Densité
Tiges Inflorescences Productivité primaire aérienne (biomasse)
Graminddes Graminiues Graminddes Litiere Bryophytes
Sources de variations dl. F p F p F p F p F p
a) Parcelles principales
Blocs 5
Traitements 13 220 0.019 0.89 0.570 2.96 0.002 3.61 <0.001 1.73 0.075
Erreur (a) 65
b) Sous-parcelles
Broutement 1 3.85 0.053 15 0.226 20.48 <0.001 76.38 <0.001 21.52 <0,001
Broutement x traitements 13 1.01 0.450 1.44 0.164 1.10 0.374 341 <0.001 1.28 0,246
Erreur (b) 70
Total 167
Litiere "brouté" Litiére "non-brouté"
Contrastes F p F p
1. Témoin (1) vs. autres (2 & 14) 1 152 0.222 041 0.523 4.25 0.043 0.26  0.609 2.43 0.123 0.56 0.458
2. Témoin (1) vs. feces (2) 1 0.95 0.333 0.91.348 3.50 0.066 0.29 0.595 0.08 0.784 0.76 0.387
3. Témoin (1) vs. glycine (3) 1 0.13 0.717 5.2 0.622 0.29 0.594 0.90 0.346 0.26 0.612 0.45 0.506
4. Glycine (3) vs. 1 N (4) 1 150 0.226 0.00 .99 0.40 0.531 1.63  0.207 0.21 0.648 2.97 0.090
5. N+P (faible dose)(12) vs. N+P (forte dose)(14) 0.01 0.915 0.30 0.586 0.02 0.901 0.00 0.985 0.01 0.912 0.69 0.409
6. N(56,8)vs.N+P (12,13, 14) 1732 0.009 0.14 0.713 7.06 0.010 1.15 0.288 16.79 <0.001 0.07 0.786
7. PO vs.P+N (14 1 0.33 0.570 0.00 0.997 0.79 0.378 0.30 0.584 0.82 0.368 0,05 0,822
8. 1 app. N (7,8) vs.5 app. de N (4,5) 1 0.28.609 0.04 0.851 0.10 0.749 2.16 0.146 8.77 0.004 464 0.035
9. 1app.P (11) vs. 5 app.de P (9) 1 0.00 .98 0.34 0.563 0.21 0.646 0.05 0.825 0.35 0.556 1.21 0.275
10. Effet linéaire N (1,4,5,6) 1 15.05 <0.001 0.17 0.68 26.49 <0.001 0.01 0937 32.53 <0.001 3.01 0,088
11. Effet quadratique N (1,4,5,6) 1 1.27 0.264 40.00.835 0.83 0.366 140 0.241 11.35 0.001 0.88 0.352
12. Effet linéaire P (1,9,10) 1 0.06 0.810 0.88.35G 0.39 0.533 1.34 0.251 0.18 0.669 0.51 0,479
13. Effet quadratique P (1,9,10) 1 0.00 0.981 91.40.227 0.54 0.464 0.06  0.806 1.31 0.256 0.00 0.950
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Tableau 3.2: ANOVA a deux voies pour un plan en tiroirs ehttastes a priori pour évaluer I'effet des feréitiss sur les teneurs en N et P totaux des graneisoid
et des bryophytes, aprés cing saisons de croiss@msdes polygones de tourbe de Ille Bylot. Lesbres entre parenthéses référent aux traitements d

fertilisation listés dans le tableau 2.2. Les vedale p) en caractéres gras soulignent les différencesfisigtives.

Teneur en azote total Teneur en phosphaak tot

Graminddes Bryophytes Gramiides Bryophytes
Sources de variations d.l. F p F p F p F p
a) Parcelles principales
Blocs 5
Traitements 13 4,78 <0.001 14.08 <0.001 5.45 <0.001 74.17 <0.001
Erreur (a) 65
b) Sous-parcelles
Broutement 1 4.43 0.039 1.47 0.229 9.10 0.004 0.73 0,395
Broutement x traitements 13 0.38 0.973 0.71 ®.74 0.82 0.639 1.54 0.124
Erreur (b) 70
Total 167
Contrastes
1. Témoin (1) vs. autres (2 & 14) 1 1.75 0.190 6.76 0.012 0.55 0.461 27.61 <0.001
2. Témoin (1) vs. feces (2) 1 0.02 0.898 1.73 0.193 1.44 0.234 8.57 0.005
3. Témoin (1) vs. glycine (3) 1 0.59 0.445 9.2 0.620 0.01 0.944 0.07 0.794
4. Glycine (3) vs. 1 N (4) 1 5.23 0.026 1.05 0.310 1.09 0.301 0.09 0.765
5. N+P (faible dose)(12) vs. N+P (forte dose)(14)1 1,40 0.242 6.05 0.017 0.25 0.619 18.87 <0.001
6. N (56,8)vs.N+P (12,13, 14) 1 1.24 0.26 0.53 0.471 10.79 0.002 54.07 <0.001
7. PO vs.P+N (14 1 3.54 0.065 59.32 <0.001 10.13 0.002 4.78 0.032
8. 1 app. N (7,8) vs.5 app. de N (4,5) 1 12.03 <0.001 21.31 <0.001 0.16 0.687 0.00 0.994
9. lapp.P (11)vs.5 app.de P (9) 1 0.62 .43 0.02 0.890 0.00 0.991 24.94 <0.001
10. Effet linéaire N (1,4,5,6) 1 2295 <0.001 35.00 <0.001 9.56 0.003 0.33 0.567
11. Effet quadratique N (1,4,5,6) 1 0.01 0.928 4.73 0.033 0.02 0.876 0.43 0.514
12. Effet linéaire P (1,9,10) 1 0.12 0.726 0.63 0.432 9.64 0.003 463.70 <0.001
13. Effet quadratique P (1,9,10) 1 0.36 0.550 520. 0.475 1.63 0.206 7.30 0.009
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Tableau 3.3: ANOVA a deux voies pour un plan en tiroirs ehttastes a priori pour évaluer I'effet des ferdiliss sur 'abondance des graminoides, des bryophyte

et de la litiére, aprés cing saisons de croissdaos les polygones de tourbe de I'lle Bylot. Lesbies entre parenthéses référent aux traitemerfertiesation

listés dans le tableau 2.2. Les valeursple caractéres gras soulignent les différencexdfisigtives.

Abondance
Gramindades Bryophytes Litiere
Sources de variations d.l. F p F p F p
a) Parcelles principales
Blocs 5
Traitements 13 2.19 0.020 2.24 0.017 4.03 <0.001
Erreur (a) 65
b) Sous-parcelles
Broutement 1 38.86 <0.001 471 0.033 171.62 <0.001
Broutement x traitements 13 0.75 0.710 2.70 0.004 1.77 0,065
Erreur (b) 70
Total 167
Mousses "brouté" Mousses "non-brouté"
Contrastes F P F p
1. Témoin (1) vs. autres (2 a 14) 1 3.48 0.067 0.05 0.826 0.22 0.640 1.64 0.205
2. Témoin (1) vs. feces (2) 1 0.11 0.738 0.05 0.830 0.43 0.515 0.54 0.463
3. Témoin (1) vs. glycine (3) 1 3.21 0.078 0.05 0.830 1.25 0.268 1.32 0.254
4. Glycine (3) vs. 1 N (4) 1 0.33 0.565 1.46 0.231 0.46 0.500 1.75 0,190
5. N+P (faible dose)(12) vs. N+P (forte dose)(141 0.18 0.673 0.02 0.890 2.95 0.091 1.64 0.205
6. N(56,8)vs.N+P (12,13, 14) 1 2.00 0.162 6.44 0.013 21.73 <0.001 5.19 0.026
7. P9 vs.P+N(14) 1 1.29 0.260 1.96 0.166 1.05 0.310 0.04 0,840
8. 1app. N (7,8) vs.5app. de N (4,5) 1 0.00 .96P 0.07 0.795 2.02 0.160 2.83 0.097
9. 1app.P (11) vs. 5 app.de P (9) 1 0.68 0.413 2.59 0.112 0.48 0.491 0.68 0.411
10. Effet linéaire N (1,4,5,6) 1 7.94 0.006 0.06 0.811 6.80 0.011 20.04 <0.001
11. Effet quadratique N (1,4,5,6) 1 0.00 0.951 0.91 0.343 0.40 0.527 1.45 0.234
12. Effet linéaire P (1,9,10) 1 0.10 0.758 1.72 0.194 0.39 0.532 1.02 0.315
13. Effet quadratique P (1,9,10) 1 0.02 0.892 0.50 0.482 0.20 0.660 0.99 0.324
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Tableau 3.4 : ANOVA a deux voies pour un plan en blocs compld&ataires et contrastes priori pour évaluer I'effet des fertilisants sur les taas

décomposition et les teneurs en N et en P de l@raairganique, aprés 5 saisons de croissancedatapslygones de tourbe de I'lle Bylot. Les nomsbeatre

parenthéses référent aux traitements de fertidisdistés dans le tableau 2.2. Les valeurgjlerf caractéres gras soulignent les différencesfisigtives.

Matiére organique

Taux de décomposition Teneur en N total Teea P total
5 ans NB* 5 ans NB* 5 ans NB*

Sources de variations F p F p F p
Parcelles principales*
Blocs 17.38 <0.001 44.70 <0.001 43.09 <0.001
Traitements 3.32 <0.001 1.49 0.145 0.64 0.810
Erreur
Total
Contrastes
1. Témoin (1) vs. autres (2 a14) 0.64 0.427 3.82 0.055 0.01 0.922
2. Témoin (1) vs. feces (2) 0.03 0.874 1.75 190 0.38 0.540
3. Témoin (1) vs. glycine (3) 4.78 0.032 3.23 0.077 0.17 0.682
4. Glycine (3) vs. 1 N (4) 20.03 <0.001 2.40 0.127 0.07 0.792
5. N+P(faible dose)(12) vs. N+P(forte dose)(14) 1 1.27 0.264 0.47 0.494 0.17 0.682
6. N(56,8)vs.N+P (12,13, 14) 0.07 0.790 0.75 0.388 2.23 0.141
7. P vs.P+N((14) 2.82 0.098 1.58 8.21 1.31 0.256
8. 1 app. N (7,8) vs.5 app. de N (4,5) 1,03 310 0.03 0.873 0.41 0.522
9. 1app.P (11) vs. 5 app. de P (10) 0,10 20.75 1.22 0.274 0.88 0.351
10. Effet linéaire N 9.12 0.004 12.21 <0.001 0.32 0.574
11. Effet quadratique N 0.01 0.930 0.05 0.824 0.48 0.493
12. Effet linéaire P 4,98 0.029 2.58 0.113 0.14 0.707
13. Effet quadratique P 1.55 0.218 0.05 0.818 1.07 0.306

*Sacs a décomposition incubés pendant 5 ans dasitaparcelle sans broutement (Non-brouté).
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4. Discussion

4.1 Effets de la fertilisation a long terme

4.1.1 Apports annuels d’azote inorganique

Apres cing ans de fertilisation, on s’attendaitaqoe les plantes graminoides réagissent a
des apports annuels en N inférieurs a ceux auxeliels réagissaient a court terme. Tel
gu'attendu, apres cing ans de fertilisation, I'atssement de la productivité primaire
aérienne des plantes graminoides a la suite d’'&ppanuels en N s’explique par un effet
linéaire significatif. On n’avait pas eu d’effettemles doses de 1 g Nifan et 3 g N/rflan
chez les graminoides aprés deux ans de fertilisatabors qu’apres cing ans, on a
maintenant une augmentation de leur productivit@gire aérienne de 14 % entre ces deux
doses annuelles. On a méme une augmentation dedaagpivité primaire de 24 % entre le
témoin et la dose de 1 g Nifan aprés 5 ans. Egalement, aprés cing ans, lesepla
graminoides accumulent de l'azote dans leurs tisaies I'augmentation des apports
annuels en ce nutriment, contrairement a ce quit @&t@ observé apres deux ans de
fertilisation (Pouliot, 2006). Dans les habitatsmileés par un tapis de bryophytes, ce
dernier agit souvent comme filtre absorbant ou dmsd les nutriments au détriment des
plantes vasculaires (Bonan et Shugart 1989; Chetpioll., 1987; Longton, 1997; Jonasson
et Shaver, 1999; Kotanen; 2002; Turetsky, 2003; dtyeoll., 2005; Ayres et coll., 2006).
Selon Pouliot (2006), dans les milieux humides'itke Bylot, I'effet filtrant des bryophytes
est présent avec des doses annuelles d’N entrB @/ef aprés quoi, le tapis de bryophytes
devient saturé en N et des apports excédentaires aatriment peuvent alors atteindre les
racines des plantes graminoides. Ce phénoménegeaplipourquoi, apres deux ans de
fertilisation, on n’observait un effet significatife I'N sur la croissance des graminoides
qu'a partir de doses de 5 g Nfan et plus (Pouliot, 2006). Maintenant, nos régsilt
montre que la fertilisation serait cumulative dégsmilieux humides de I'lle Bylot. Donc,
apres cing ans de fertilisation, on a alors plusiagteiments dans le systéme. Des apports
annuels inférieurs & 5 g Nfpermettent ainsi de saturer le tapis de bryoptsitele voir un
effet sur la croissance des graminoides. A ce,sGjetdon et coll. (2001) ont trouvé que

des apports répétés d’azote de 1 g ¥mpendant huit ans, & un site du Haut-Arctique
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(Svalbard), avaient des effets persistants danisatetat. Ainsi, méme avec une dose faible
de 1 g N/m¥an, Polytrichum juniperinum atteignait saturation en azote ce qui permettait
d’augmenter la rétention du nutriment dans le systpour les autres formes de végétation.
Effectivement, dans notre étude, la productiviiépire des bryophytes semble augmenter
avec des apports de 1 g N/em pendant cing ans, comme c’était le cas apnés ales de
fertilisation (Pouliot, 2006). Egalement, leur puctlvité diminue avec des apports en N
supérieurs a 1 g N/ffan, tout comme aprés deux ans de fertilisatiomensi la teneur en

N dans leurs tissus augmente. Puisque les bryoptagessent comme un filtre dans le
cycle des nutriments (Gordon et coll., 2001; Kotar002; Pouliot, 2006), ils accumulent
I'azote dans leurs tissus et semblent en tirerifgpolur leur productivité avec des doses de
1 g N/nf/an. Au-dela de cette fertilisation, le tapis dgdphytes commence & étre saturé et
le lessivage de l'azote excédentaire vers les eacies plantes vasculaires favorise leur
productivité primaire aérienne. L’accroissement delsintes vasculaires augmente
également leur compétition avec les bryophytes pagpace et pour la lumiére; elles
créent plus d'ombrage et limitent la capacité phgtthétique des mousses. Au final, on a
une diminution de la croissance et du couvert dgmphytes. De plus, puisque la
productivité primaire aérienne des plantes vasmdaa été plus stimulée entre les doses de
1 g N/nf/an et 5 g N/rflan aprés cing ans de fertilisation qu'aprés descde fertilisation,
cela s’est traduit par un effet encore plus négatifles bryophytes. En effet, aprés cinq
ans, les valeurs de productivité primaire des bnytgs avec les doses de 3 g Rlan et 5

g N/nf/an deviennent inférieures a celle du témoin. Awjet, Kotowski et Van Diggelen
(2002) ont mesuré, dans des fens en Pologne, quriposition de la végétation était plus
affectée par la lumiére que par I'hydrologie, leseturs en N et P des plantes, le pH et le
potentiel redox. D’autres études de fertilisatiort également montré que les apports en
nutriments favorisant les plantes vasculaires agutsaient par une diminution du couvert
de bryophytes ainsi que de leur richesse en esgéorasson, 1992; Press et coll. 1998;
Bergamini et coll, 2001; Shaver et coll., 2001; d&m Waal et coll., 2005; Madan et coll.,
2007; Jasmin et coll., 2008; Klanderud, 2008).iAvierse, Ingerpuu et coll. (2005) ont déja
démontré un effet facilitateur des plantes vasoesajfavorisent la température et créent un
meilleur microclimat) sur deux espéces de bryo)yteais seulement lorsque ces plantes

étaient présentes a de faibles densités.



61

Par ailleurs, on sait que la réponse de la végétatictique a la fertilisation est reconnue
pour n'étre perceptible qu’apres un minimum de daos (Chapin et coll., 1980; Shaver et
Chapin, 1995; Chapin et Shaver, 1996; Pineau, 189)ffet, les écosystemes arctiques
ont de faibles taux de fixation de I'azote. Parmegke, ils sont de I'ordre de 15 a 190 mg
N/m?/an sur Devon Island, une fle du Haut-Arctique §8lét coll., 1973). De plus, polr
vaginatum, les ressources qui supportent sa croissanceesei@lles accumulées I'année
précédente (Shaver et coll.,, 1986, Shaver et Chdg8i@5). Cela pourrait donc expliquer
pourquoi on a un décalage de quelques années psené une réponse des graminoides a
la fertilisation. De plus, si I'on rajoute l'effdtltrant des bryophytes dans le cycle des
nutriments, on comprend mieux pourquoi apres ciryj ka fertilisation est plus efficace sur
les graminoides qu’aprés deux ans, pour des dapesaéentes. De plus, comme aprés
deux ans de fertilisation, l'accroissement de ladpctivité primaire aérienne des
graminoides apres cingq ans de fertilisation, cdim@vec I'augmentation de la densité de
tiges (figure 3.1). A ce sujet, Shaver et Chapi@98) ont observé le méme effet chez
Eriophorum sp., dans une expérience de fertilisation qui s’étadait neuf ans. lls avait
alors détecté une tendance pour 'augmentatior aealsse des tiges seulement apres trois
ans de fertilisation. Dans notre expérience, |lsidéml’inflorescences n'a également pas été
affectée par la fertilisation, méme apres cinq &maver et Chapin (1995), la encore, ont
observé qu'un accroissement significatif de ladison pourE. vaginatum pouvait avoir
lieu aussi tard que six ans apres la fertilisatigmfin, I'été d’échantillonnage a la
cinquieme saison de fertilisation a Bylot a étésac que la moyenne (annexe 1), ce qui a
pu affecter la phénologie des graminoides

4.1.2 Apports annuels de phosphore inorganique

Puisque I'on savait que la végétation des milieusnitles de I'lle Bylot n’était pas limitée
par la disponibilité du phosphore (Pineau, 1999jliBg 2006), on ne s’attendait pas a un
effet marqué de ce nutriment sur la croissanceptbestes graminoides ou sur celle des
bryophytes. En effet, le phosphore n’a eu auctet efir les variables de croissance de ces
plantes apres cing ans, bien que ces dernieremt’accumulé dans leurs tissus avec des
doses croissantes en ce nutriment. Par contre, lesegraminoides, avec la fertilisation

croissante en N, la teneur en P dans leurs tisslimiaué, tout comme aprées deux ans de
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fertilisation (Pouliot, 2006). Chez les graminoides a trouvé le rapport N: P le plus
important avec la dose annuelle d'N la plus foStg (N/nf/an) (données non montrées). Le
rapport était alors égal a 16. A ce sujet, Guse(@€l04) a généralisé qu’un rapport N: P
dans la biomasse des plantes qui était infériedO &u supérieur a 20 indiquait une
croissance limitée en N ou une croissance limité®.eSuivant cette logique, méme si les
graminoides de I'lle Bylot, apreés cing ans de lisdiion en N, ont vu la teneur en P de
leurs tissus diminuer, ils ne seraient quand méagelimité en ce nutriment. Les résultats
que nous obtenons sont quand méme en lien aveodélende Perring et coll. (2008) qui
prédit que les pools de P assimilables diminuetd duite d’'une augmentation de la
croissance des plantes associée a des apports @naNt a eux, Gusewell et coll. (2003)
ont également observé une diminution de la teneuP epour 16 espéces d’herbacées
pérennes de milieux humides en Suisse, en lien laviastilisation en N. Elle avait alors

instauré une limite de la disponibilité du P dansdlution du sol pour la végétation.

4.1.3 Fréquence d’application des fertilisants

Notre expérience de fertilisation a long terme chait également a comparer les effets de
la fréquence d’application d’un fertilisant dans tailieux humides de I'lle Bylot. En effet,
on a comparé des doses appliquées seulement léepeeannée de I'expérience, avec leurs
doses équivalentes, mais fractionnées sur cingEam$onction des résultats préliminaires
de Pouliot (2006), on s’attendait a ce que lalfeation annuelle ait plus d’effet, apres cing
ans, que la fertilisation individuelle d’'une mémese de fertilisant. Par contre, pour les
plantes graminoides, on n'a pas trouvé de diffegemntre les deux fréquences
d’application des fertilisants, autant pour la prciivité primaire aérienne que pour les
densités de tiges et d’inflorescences. Malgré tiauteneur en N était inférieure dans les
plantes graminoides qui n'avaient recu qu’'une sapfdication de fertilisant au début de
I'expérience. Ces derniers résultats sont sim#aé&receux de Shaver et Chapin (1995) en
Alaska. lls ont montré que l'effet de la fertilisat en N et en P sur la teneur en N des
feuilles deE. vaginatum est significatif uniquement la premiere année aléettilisation,
mais qu’a l'inverse, les effets sur la croissancéalensité de tiges perdurent les années

suivantes. Les feuilles B: vaginatum étant persistantes, elles peuvent emmagasineNde I
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pour la croissance de leurs feuilles le printempgast et pour linitiation de la croissance
des racines. Il y aurait donc une rétention etreteralisation efficace des nutriments dans
les plantes graminoides arctiqgues (Chapin et cd®B0; Jonasson et Shaver, 1999). Chez
les bryophytes par contre, le fractionnement dessld’N et de P a favorisé davantage la
croissance des bryophytes que les doses indivetudtour I'N, cela a été vrai avec la dose
la plus faible seulement (figure 3.5). On peut ddéduire qu'une dose individuelle de
fertilisant favorise la compétition des plantesngirsoides sur les bryophytes, en saturant la
la strate muscinale, alors que la méme dose frawdi® sur cing ans, ici 1 g Nifan, est
entierement assimilée par les bryophytes pourdemissance. En forét boréale, Strengbom
et coll,, (2001) ont également trouvé que les espéde bryophytedrachythecium
reflexum et Plagiothecium denticulatum étaient plus abondantes dans les parcelles qui
avaient recu des apports en N de 10%gmpendant 14 ans et ce, méme aprés 47 ans. La
présence de ces deux especes était associée awedimimution de l'occurrence de
I'espéce la plus commune de I'écosystetdglocomnium splendens (Hedw.). Il semble
donc possible d’observer un effet cumulatif de datilisation pour la croissance des

bryophytes a Bylot.

4.1.4 Apports combinés d’azote et de phosphore

En combinant le phosphore a l'azote lors de lailigation, on s’attendait a un effet
synergique devant favoriser leur absorption pawdgétation. Par contre, nos résultats
montrent le contraire de notre hypothese initisdébaur la littérature (Shaver et Chapin,
1980; Bigger et Oechel, 1982; Cargill et Jefferit®@84a; Pineau, 1999). En effet, 'azote
appliqué seul a favorisé de facon plus marquéedasance des plantes graminoides, que
les applications combinées (N+P) d’'une méme dosé.dépres deux ans, il y avait
d’ailleurs une tendance comparable (Pouliot, 2008)isque les plantes sont limitées en N
et que I'on a favorisé leur croissance avec degtgjen ce nutriment, on aurait dd avoir une
plus grande demande en P de la part de la vége(@argill et Jefferies, 1984a). Donc, des
ajouts combinés de N et de P auraient d0 étre effisaces que des apports en N
uniquement. D’'un autre point de vu, selon Reedo#lt (2007), dans les environnements

pauvres en nutriments, la quantité absolue de ponisle contrdlerait plus fortement la
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fixation de I'N, que le rapport N :P du sol. Dolclong-terme, en favorisant la fertilisation
combinée en N et en P, on optimiserait la fixatae 'N dans le sol et ce dernier
demeurerait plus longtemps dans le systéme. Nalatspourraient étre un exemple de ce
phénoméne. Selon cette hypothése, lorsque I'Nasbmé au P, les bactéries utiliseraient
le P disponible pour fixer davantage d'N et se weme serait donc plus disponible pour la
végétation. Dans un bog au Pays-Bas, Limpens kt(2004) ont également observé, a la
suite d’apports en P, une diminution du couverpldates vasculaires limitées en N. Selon
eux, ce type de fertilisation venait restreindreigponibilité de I'N dans I'eau du sol pour
les plantes vasculaires. Il serait donc intéressi@npousser les analyses au niveau de

I'écologie du sol a Bylot, pour mieux comprendreqcés’est passé a ce niveau.

Pour les bryophytes, aprés deux ans de fertilisaleur productivité primaire avait été
significativement favorisée par la fertilisationeavdes doses combinées comparativement a
la fertilisation avec des doses d’'N ou de P seBluljot, 2006). Apres cinq ans, cette
comparaison n’est plus significative, mais il seentdut de méme que les bryophytes aient
assimilé plus efficacement I'N lorsque ce derni@itéappliqué en combinaison avec le P,
du moins avec la plus forte dose annuelle (figuB).En effet, le phosphore stimule la
photosynthése et le transport des produits de d@opiinthése du chloroplaste au cytosol,
ce qui stimule I'expression et I'activation de l&rate réductase, qui fixe 'azote (Kaiser &
Brendle-Behnisch, 1991; Lambers et ¢oll998, Gordon et coll., 2001). La capacité des
bryophytes a assimiler I'N disponible serait doautement dépendante de la teneur en P
de leurs tissus (Gordon et coll.,, 2001; Phuyalo#t,c2008). En combinant I'N au P, on
faciliterait donc son assimilation. On peut aingdgumer que la teneur en phosphore des
bryophytes influence I'effet filtrant du tapis deousses pour I'N. La dose critique d’'N
provoquant la saturation de la strate muscinalerp@wdonc varier. Dans notre expérience
par contre, a long-terme, en favorisant la fixatitenI’'N dans le sol par les bactéries avec
des apports en N et en P combinés, ces derniétdaiboompétition aux bryophytes pour
les nutriments et c’est peut-étre pour cela quert@ssance des mousses n’est plus
influencée significativement par ce type de feséition. Tout de méme, étant donné que la
fixation de I'N dans le sol et que la rétentioncgenutriment dans les tissus des bryophytes

semblent étre facilitées avec des apports comla@nés et en P, cela renforce 'idée que les
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plantes vasculaires ont alors eu accés a moinsigienents. Egalement, il faut garder en
mémoire que la productivité primaire des plantemrgnoides a été inférieure avec les
doses combinées d’'N et de P au contraire d’aveddsss d’'N seul. Leur compétition sur
les bryophytes a ainsi été diminuée par rappastsyl’elles recevaient la méme dose d'N,
mais non combinée. Cela peut donc aussi expliqmergoioi on voit une tendance positive

pour la croissance des bryophytes avec la fetiiisan N et P combinés.

4.1.5 Taux de décomposition

Tel gu’attendu, apres cing ans, les fertilisatianauelles en N et en P ont favorisé les taux
de décomposition de la matiere organique des pobgde tourbe, a I'inverse des résultats
a court terme (Pouliot, 2006). On sait que laréid’'une végétation qui est limitée par la
disponibilité d’'N a tendance a avoir un rapport i€ élevé, alors que les microorganismes
décomposeurs ont un rapport C : N inférieur (Hop®95). Les contenus initiaux en N de
la matiere organique (litiere végétale) influengamh donc positivement les taux de
décomposition (Melillo et coll. 1982; Chapin et Icoll986; Enriquez et coll., 1993,
Hobbie, 2005). La décomposition serait donc égaferimmitée en N et un apport exogene
en ce nutriment pourrait la favoriser (Hobbie ell.c?002). Aerts et coll. (2006) ont
trouvé, dans un bog sub-arctique, que la séquiestrdé I'N exogene dans des complexes
chimiques et/ou dans la biomasse microbienne, poretarder le recyclage de cet N dans
le systeme, pendant les trois premieres annéeargui fertilisation. Ceci pourrait donc
expliquer pourquoi les taux de décomposition n‘anapas été affecté par la fertilisation
aprés deux ans. Enfin, I'apport en N exogéne neriserait pas toujours la décomposition
de la matiére organique (Prescott, 1995), puisgeibit dépendant du rapport C : N initial
du sol (Hobbie et coll., 2002; 2005). A ce sujetbHie (2005) a trouvé des effets positifs
sur la décomposition, a la suite de la fertilisatem N, & seulement deux de ses huit sites
étudiés dans le Minnesota qui avaient une végétditinitée en N. Aerts et coll. (2006),
également, ont relevé gqu’il n’est pas certain dastd’N qui influence directement les taux
de décomposition, puisque l'accroissement des gganasculaires pourrait avoir un effet
indirect sur ceux-ci. En effet, a la suite de laigsance des plantes vasculaires enrichies en
N, on diminu le couvert de mousses, ce qui réckdafol (Turesky, 2003). Egalement, on

favorise I'évapotranspiration, ce qui asseche le Ges nouvelles conditions sont alors
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favorables a la décomposition de la matiere organigolland et Detling, 1990). Enfin,
Bryant et coll. (1998) n'ont quant a eux trouvé wueffet de I'N sur la décomposition en
toundra alpine. L’humidité du sol était la-bas &ulsfacteur qui pouvait expliquer des
différences dans les taux de décomposition deidmdien surface du sol. Enfin, notre étude
montre également que les taux de décompositiorose accrus avec la fertilisation en
phosphore. A ce sujet, rappelons que le P n‘afagencé significativement la croissance
des graminoides et des bryophytes mais qu’il a quod@tre la biomasses des microbes

décomposeurs.

4.1.6 Effets fertilisants de la glycine

Pour ce qui est du traitement de fertilisation aaeglycine, on cherchait & mesurer si dans
les milieux humides du Haut-Arctique, les planteangnoides pouvaient absorber des
acides aminés de faibles poids moléculaires, admenvitesse qu’elles absorbent I'azote
inorganique. Contrairement & ce qu'on attendaitesamuatre ans de fertilisation, les
teneurs en N dans les tissus des plantes gramoitteété pludt favorisées par I'azote
inorganique que par le traitement équivalent erige, De plus, les deux traitements ont
eu le méme effet sur leur croissance. Le traitermamganique a été appliqué pendant cing
années consécutives (2003 a 2007) contrairemetmaiéement de glycine (2004-2007), ce
qui pourrait expliquer les résultats. Par contrelors Schimel et Chapin (1996), on
s’attendait a ce que les plantes graminoides absbih glycine a des taux similaires et
méme supérieurs a ceux de 'ammonium. On s’attédd@lement a ce que leur biomasse
soit favorisée (Chapin et coll. 1993). Kielland 949 a par contre trouvé, en conditions
naturelles, que les espéces arbustives ainsi guesfgces d€arex, avaient des capacités
d’absorption des acides aminés supérieures auxesuEriophorum. Hors, pour Bylot,
les especes déarex n'ont pas été incluses dans l'analyse des termurS puisqu’elles
n'étaient pas présentes en quantités suffisantespls, Henry et Jefferies (2003b) ont
évoqué que I'herbac®uccinellia phryganodes, en milieu sub-arctique, pouvait faire
compétition avec les microorganismes pour les acaaeinés et I'ammonium, bien que I'on
retrouvait une plus grande proportion d’ammoniumsdies tissus des plantes et une plus

grande proportion de glycine dans la biomasse mienme. A ce sujet, Chapin et coll.
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(1993) ont montré que dans des substrats de cu#arzhis en acides aminés, la
concentration en bactéries était significativenmos importante dans celui d’'une céréale,
Hordeum sp., qui n'avait pas daffinité pour les acides aminégie dans celui de
E.vaginatum, qui pouvait les absorber. En effet, les décompssetiliseraient I'azote
organique de facon préférentielle a I'azote inorga® (Hobbie, 2005). Par déduction, on
peut donc présumer que les plantes graminoidedal8ylot, méme si elles peuvent avoir
une affinité pour les acides amineés, ont favorisdsbrption de I'N sous la forme
d’ammonium. Ainsi, les taux de décomposition de rfetiere organique par les
microorganismes ont été favorisés avec le traitétmeéa glycine (figure 3.11)
comparativement au traitement équivalent de 1 g’fdfmparce que les bactéries ont alors

utilisé I'acide aminé disponible pour leurs actgitmétaboliques.

4.1.7 Leffet fertilisant de la Grande Oie des neigs

Apres cing ans, contrairement a I'’hypothése irgti#h fertilisation avec une densité de 40
féces/m, qui représente deux fois I'apport saisonnierleaoies & Bylot (Pineau, 1999), ne
montre pas encore un effet significatif pour stienulla productivité des plantes
graminoides. On dénote quand méme une forte teadpoar leur croissance avec ce
traitement =0,066). La quantité d’azote inorganique assimédgtédr les plantes dans les
feces d’'oies était Iégérement inférieure ou éqeiva au traitement inorganique de 1 g
N/m?/an avec lequel on a vu une augmentation de pamissance des graminoides. On
remarque ainsi, qu'a long terme, il pourrait y awm enrichissement en nutriments dans
les polygones de tourbe avec la présence de ladér@ie des neiges. Le seul effet
significatif retenu de la fertilisation avec lexé8 porte sur 'augmentation de la teneur en
phosphore des bryophytes par rapport au traitetéembin. Quarante féces correspondent
plus ou moins & un apport annuel de 0,09 g’RRouliot, 2004 données non publiées).
Pineau (1999) avait trouvé, dans le méme milieu,effat favorable sur la teneur en
phosphore des mousses, aprés une saison de ceeisasac une fertilisation inorganique
de 0,6 g P/rh Dans la présente étude, la teneur en phospherergephytes a doublée a la
suite d’apports répétés pendant cinq ans de phospmarganique équivalents a 1 g B/m

Il est donc plausible, qu'apres cing ans d’appoéetés en feces, la teneur en P des
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bryophytes soit favorisée alors qu’elle ne I'état apres deux ans de fertilisation (Pouliot,
2006).

4.1.8 La productivté primaire des bryophytes pour’année

d’échantillonnage

La productivité primaire des bryophytes a été beapc plus élevée lors de
I'échantillonnage de la présente étude (2007) que de I'échantillonnage de I'étude a
court terme (2004). En effet, pour le traitememdaé, la productivité primaire a été autour
de 96,7 g/hen 2004 contre 320,4 gfran 2007. La productivité des bryophytes a donc été
3,5 fois plus importante en 2007 qu’en 2004. Desplas résultats de Pineau (1999) et
d’autres dans les milieux humides de I'lle Bylobrjdées non publiées) ont montré des
valeurs de productivité primaire plus similaireselles de Pouliot en 2004. La plus forte
productivité enregistrée parmi ces derniéres étédais en 1997, avec prés de 150 g/m
(Gauthier, données non publiées). Comment peutxpligeier que les valeurs de
productivité primaire des bryophytes soient deus fdus élevées en 2007? Ailleurs dans
la littérature,des valeurs de productivité entre 342 gkn 507 g/ pour Polytrichum
alpestre ont déja été enregistrées sur des iles de 'oBégarctique qui avaient une saison
de croissance plus longue qu’a Bylot (Longton, 39Tans un milieu similaire aux
polygones de tourbe de I'lle Bylot, Vitt et Pak&mn(1977) ont également mesuré que la
productivité primaire des bryophyteBrgpanocladus revolvens, Calliergon giganteum et
Meesia triquetra) s’étalait de 60 g/fma 350 g/m, en s'approchant d’un cours d’eau. Enfin,
Clarke et coll. (1971) ont soulevé qu’il y avaiteumgrande variabilité en terme de
productivité primaire annuelle des bryophytes gtaitéassociée avec les conditions
climatiques de la saison de croissance ainsi qu’#agemicrohabitats étudiés. Ces derniers
ont trouvé des valeurs de productivité primairargljusqu’a 1000 g/fpour une espéce de
Pohlia sp. A Bylot, les conditions climatiques & I'été 2004 été beaucoup plus pluvieuses
et fraiches (141,5 mm de pluie et moyenne de G)7gtie pendant les années 2006 (94,5
mm de pluie et moyenne de 5,2° C) et 2007 (62,7darpluie et moyenne de 4,4 °C). On
peut donc présumer que les conditions climatiguesribles des deux saisons de

croissance, avant I'échantillonnage de la cinquiame, ont favorisé la forte productivité
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primaire des bryophytes qui a été enregistrée date étude. Malgré tout, il sera
intéressant d'effectuer d’autres échantillonnagesbdyophytes dans les polygones de
tourbe de I'lle Bylot pour venir confirmer nos d@s, puisqu’une productivité primaire
comparable n’y avait encore jamais été mesuréeplDg les méthodes ont varié pour
mesuré la productivité des bryophytes entre lesar@dlonnages de 2004 et de 2007

(marqueurs naturels vs. marqueurs externes) gaoguiait expliquer les différences.

4.2 Effets du broutement par la Grande Oie des negp

La présente étude révele une diminution de la mtdté primaire aérienne des plantes
graminoides qui ont été broutées par la Grandedes neiges. Toutefois, les plantes
compensent en partie la perte de tissus par letdoreant, en puisant dans leurs réserves
souterraines (sous-compensation) (Gauthier et, ci95; Beaulieu et coll.,, 1996). On
remarque aussi qu’il n'y a pas eu d’interactionnsgigative entre le broutement et la
fertilisation en N ou en P sur la productivité paine aerienne des plantes graminoides. Par
contre, on se serait attendu a ce que lintensitérdutement soit plus importante dans les
traitements qui recevaient les plus fortes dosHs Bh effet, selon Gauthier et coll. (1995),
les oies ont une préférence pour les plantes as®ctdneurs en N les plus élevées.
Cependant, dans notre étude, I'effet cumulatif doutement de toutes les graminoides
(Eriophorum, Dupontia, Carex), pour deux saisons de croissance, s'est avéilasamavec
tous les traitements de fertilisation. Toutefois, mourrait quand méme présumé que le
broutement a été plus intense dans les parceltefent fertilisées. En effet, puisque ces
plantes étaient fertilisées, elles devaient avaimeilleur potentiel de croissance. De ce
fait, elles devaient aussi avoir une meilleure cépaa compenser la perte de tissus a la
suite du broutement. Donc, méme si le broutemeétiéaplus intense sur ces plantes en

comparaison a celles du témoin, nous n’avons pas gétecter.

D’'un autre coté, on a trouvé une interaction sigative entre le broutement et la
fertilisation en N par rapport a la biomasse dditlare. Dans tous les traitements en
présence de broutement, la biomasse de la litieéeasimilaire. Cependant, avec la
fertilisation en N et en absence de broutement cguades augmentions linéaires et

quadratiques significatives de cette biomasse.dLoits/ a du broutement, la sénescence de
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la végétation se trouve réduite (McNaughton, 1B&ely et Jefferies, 1984), puisqu’on
élimine les vieilles feuilles et on favorise la oggse. Il y a donc plus de nouvelles feuilles
en fin de saison en présence de broutement et rdeitisere. On a d’ailleurs trouvé dans
cette étude que les plantes graminoides soumisdscatlement avaient de meilleures
teneurs en N et en P dans leurs tissus. Ce phérog'@xplique probablement par le fait
qu’il y avait moins de feuilles sénescentes surptastes broutées. A linverse, puisque la
productivité primaire des plantes graminoides anergée avec l'augmentation des
applications en N, la litiere a également augmentébsence de broutement puisque cette
derniere est restée dans la parcelle non broutéén,Een absence de broutement,
'ombrage supplémentaire créé par 'augmentatioadgiomasse en litiere ou en plantes
graminoides semble également avoir provoqué unédion du couvert de bryophytes,
des phénomeénes qui sont cités dans la littérattze der Wal et coll. 2005; Startsev et
coll., 2008; Nilsson et coll., 2008). L’exclusioresl oies a donc un effet négatif sur le

couvert de bryophytes.
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5. Conclusion

5.1. Apports de la recherche

Cette étude a long terme (5 ans) a permis de naeomprendre le cycle des nutriments N et
P dans un milieu humide arctiqgue dominé par lefinytes. Par une expérience de
fertilisation de cing ans dont les résultats ot @mparés avec ceux obtenus aprés deux
ans de fertilisation, la contrainte du tapis deobhytes dans le cycle des nutriments a été
confirmée pour le seuil de 1 g Nifan. Avec des apports supplémentaires en N, le tipi
bryophytes commence a étre a saturation en N etugsnents peuvent atteindre la zone
racinaire des plantes graminoides et ainsi favoriear croissance. L'expérience a
également permis de confirmer que les plantes gigines et les mousses des polygones
de tourbe ne sont pas limitées en P puisque laissance n’est pas favorisée par des
apports en ce nutriment aprés cing ans, méme solserve que les teneurs en P

augmentent dans leurs tissus avec la fertilisation.

L’expérience de fertilisation nous a aussi permes amparer l'effet de la fréquence
d’application de traitements en N et P équivalestd, en une seule dose la premiére année
ou soit en fractionnant la dose sur une périodeirtg ans, pour simuler I'effet des oies qui
reviennent a chaque année dans le systeme. Apr@sans, en limitant le lessivage et la
saturation du tapis de bryophytes, les doses dmawfies (annuelles) ont favorisée la
croissance des mousses contrairement aux dosequEgd totalement la premiere année
de I'expérience. Pour les plantes graminoides,yilanpas eu de différence pour leur
productivité primaire aérienne entre les deux fetmpes d’application, aprés cing ans,
puisqu’elles peuvent réutiliser efficacement legiments assimilés les années précédentes.
Par contre, leurs teneurs en nutriments étaiestgkvées avec les doses annuelles. A long
terme, il y aurait donc un enrichissement en nunta dans le systéeme avec des
applications de petites doses annuelles de farissalors qu’a l'inverse, les effets d’'une

seule application d’une forte dose de fertilisanitfinir par s’effacer.

Contrairement a ce qui est généralement observe Idalittérature (Reed et coll., 2007),
des applications en N seul se sont avérées plisaedt sur la croissance des plantes

graminoides que la méme dose d’N, mais combiné®.al linverse, il y a eu une
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tendance pour une meilleure croissance des bryeplaytec les doses d’'N combinées au P,
tel gu'observé dans d’autres expériences (Gordaolet 2001). La fixation de I'N dans le
sol serait accrue avec la fertilisation combinéegieréduirait la quantité de N disponible
pour les graminoides (Reed et coll., 2007).

Les taux de décomposition de la matiere organigii@agmenté avec des additions en N et
en P apres cing ans, alors que I'on n’avait pasvéral’effet de la fertilisation sur ceux-ci
aprés deux ans. Des conditions plus seches et niainsdes du sol, associées a
I'accroissement de la végétation en plantes vageal@Holland et Detling, 1990) ainsi que
la disponibilit¢é de plus de nutriments pour la bémse microbienne (Hobbie, 2005)
peuvent expliquer cette différence.

La glycine a favorisé les taux de décompositiofadmatiere organique du mollisol, donc

BN

la biomasse microbienne, comparativement a sorteftnant inorganique eéquivalent.
Contrairement a ce qui était attendu avec la ggiciles teneurs en N des plantes
graminoides ont été plutot favorisées par le tnaétet d’azote inorganique. Ces résultats
sont contraires a ceux de Schimel et Chapin (1§@6avaient trouvé des taux d’absorption
de la glycine par les plantes graminoides plus&tgés que ceux de I'azote inorganique.
Par contre, selon Kielland (1994), les especesstuas puis lesCarex auraient des
affinités pour les acides aminés, supérieures apgaes graminoides telles Briophorum

et Dupontia.

Apres cing ans de fertilisation avec des fecesed’@a une densité deux fois plus importante
que celle de la population actuelle de I'lle, lmammence a voir un début de réponse de la
part des graminoides. De surcroit, l'action du tement par les oies a favorisé
positivement le maintien du couvert de bryophywsassurant une présence modérée des
plantes vasculaires, on obtient une meilleure lositd pour le développement des
bryophytes.

Enfin, il semble qu'au niveau de la population d®iactuelle utilisant les polygones de
tourbe de I'lle Bylot, la densité de feces est ffisante pour promouvoir significativement
la productivité des plantes graminoides sur undog@érde cinq ans. Malgré tout,
I'expérience montre un enrichissement du systetoagterme associé avec la fertilisation

annuelle et une compensation partielle de la végétauite au broutement. La présence
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des oies favorise aussi le maintien d'un couverbg®phytes dominé par la famille des
Amblystegiacées, qui sont des espéces clés forlaanhilieux humides polygonaux de

I'Arctique.

5.2. L'avenir des polygones de tourbe de I'lle Byto

Les mousses sont fondamentales au développemeathitdts de tourbiéres (Britannica,
2008). Les herbivores quant a eux ont des effetslasyproduction, la structure et la
composition des communautés végétales (Gauthieolet 1995). A long terme (5 ans),
I'étude a démontré gu’'un effet des oies dans las felygonaux de l'ile Bylot était de
maintenir un couvert de bryophytes constant malgnégmentation de la productivité
primaire aérienne des plantes graminoides assawiée la fertilisation en N. L'on sait
également qu’'apres cing ans, I'exclusion des oiesydtéme favorise plutét la croissance

des plantes vasculaires au détriment de celle yeplytes.

Dans le contexte actuel, on estime que les changsneématiques vont provoquer une
hausse des températures de 1 a 3 °C et I'on emvidag effets sur les communautés
végétales de la toundra. Une métaanalyse de diffgeétudes visant a manipuler les
conditions environnementales dans la toundra aretaysoulevé qu’'apres deux saisons de
croissance seulement, l'effet général de la hauss® températures provoquait un
accroissement de la taille et de la biomasse d&elsua feuilles caduques et de
graminoides, avec l'effet inverse sur I'occurredes lichens et des bryophytes (Walker et
coll.,, 2005). C’est en favorisant entre autrestéas<x de décomposition et donc une plus
grande disponibilité de nutriments, que I'on potnedpliquer ce phénomene (Jonasson,
1983; Nadelhoffer et coll., 1991). Egalement, asplang terme, un changement des
communautés végétales dominées par les graminsieiésctuait vers des communautées
plutdt dominées par des arbustes. Par contre, oligsait que les milieux humides du
Haut-Arctique étaient les moins affectés par ceangkments climatiques et qu'a ces
latitudes, les terres mésiques montraient les grasdes variations dans les communautées
végétales, associées avec les hausses des temggriitest donc envisageable que les oies
dans les polygones de tourbe de Iile Bylot vonniveencore retarder l'effet des

changements climatiques dans cet écosystéme. Et) eff réduisant la taille des plantes
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graminoides et en favorisant un meilleur couverbgmphytes, les conditions d’humidité

et des températures plus froides du sol serontdage conservées (Longton, 1997).

Des manipulations de températures et de nutrimentslatitudes arctiques tentant entres
autres de simuler les changements climatiques etsgusont étalées sur une période
supérieure a cing ans ont également souligné était difficile de prévoir efficacement les
changements dans les communautés végétales apnissseulement. lls ont montrés qu'il
était difficile de prévoir les changements des camautés végétales a la suite de ces
manipulations, a cause de la lenteur de la répoleséa végétation et des effets des
nouvelles interactions qui sont créées au seircadesnunautés veégétales. Dans des milieux
humides, apres 9 ans (Chapin et coll.,, 1995; Chapihaver, 1996), 15 ans (Shaver et
coll., 2001) et 20 ans (Mack et coll., 2004) ddilisation, on a observé une transition des
communautés veégétales dominées par les graminaidesssance rapide, qui répondaient
initialement a la fertilisation, vers des commu@gutiominées par des espéces ligneuses
avec une croissance plus lente. Ces résultatsgseuli I'importance de pousser les
recherches a plus long terme encore dans les pudggie tourbe I'lle Bylot. Actuellement,

la fertilisation stimule toujours les especes dantes initialement, les graminoides.
Poursuivre la fertilisation a plus long terme paudonc permettre de confirmer cette
transition des communautés végétales vers desesspacne sont pas consommees par les
oies et de tester si la présence des oies maieffentivement I'occurence des plantes

gu’elles consomment préférentiellement, dans uvexdule bryophytes bien présent.
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Annexe 1 — Donnees metéorologiques de 2004 a 2006urd’ile Bylot
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Annexe 2 — Schémas des biomasses prélevées pougtaminoides et les bryophytes

Marque avec peinture

Biomasse conservée <

Biomasse conservée

. limite inférieure des tissus
chlorophylliens

meéristémes

1- Schéma d’une plante graminoide de I'lle Bylo

2- Schéma d’'une carotte de bryophytes récoltédedBYylot
et exemples de mousses marquées pour mesureidsacroe
annuelle des bryophytes



