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AVANT-PROPOS

Le présent mémoire est composé de trois chapitres. Le premier et le dernier
constituent respectivement 1’introduction générale et la conclusion générale. Le
deuxieéme chapitre est 1’article scientifique et il est indépendant. Cependant, les trois
chapitres sont complémentaires dans la mesure ou ils permettent ensemble d’apporter
une information plus compléte sur le sujet traité. L’article serait traduit et soumis
pour publication dans une revue scientifique. J’en suis 1’auteur principal. Mon
directeur et mes co-directeurs de recherche en sont coauteurs. Ce deuxiéme chapitre

est:

CHAPITRE II : Moraes, C. C. R. N, Leduc, A., Bélanger, N., et Bergeron, Y., L effet
du méleze laricin sur les flux de carbone (CO; et CH4) en Abitibi-Témiscamingue,
Québec. (Article a soumettre & Canadian Journal of Soil Science)
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RESUME

Le Canada possede I'une des plus grandes superficies de milieux humides du monde.
Les sols organiques dominent ces écosystémes. La forét boréale sur sol tourbeux
occupe environ 1,7 million d’hectares au Québec. L’épinette noire est 1’espece
dominante de ces milieux humides tourbeux. La productivité forestiére dans les
pessicres tourbeuses est faible comparativement a des pessicres évoluant sur des sols
bien drainés parce que les sols tourbeux sont généralement caractérisés par un niveau
d’hydromorphie ¢levé, ainsi que des conditions extrémes d’acidité et une faible
disponibilité des éléments nutritifs. Il est également connu que les sols tourbeux
hydromorphes émettent beaucoup de carbone (C) dans 1’atmosphére sous la forme de
méthane (CHy4), un gaz a effet de serre (GES) puissant. L’introduction du méléze
laricin dans les stratégies de reboisement pourrait faciliter I’aménagement de ces
peuplements parce que cette essence a le potentiel d’améliorer la qualité¢ du sol, le
recyclage et la disponibilité des éléments nutritifs, le rendement des peuplements et
les taux d’évapotranspiration. Ce mémoire se penche plus spécifiquement sur la
dynamique du C dans les sols tourbeux le long d’un gradient de mixité entre
I’épinette noire et le méléze laricin. Nous posons la question centrale suivante : le
méleze laricin influence-t-il positivement la qualité nutritionnelle des sols organiques
et les flux de carbone (CO, et CH4) en peuplements mixtes avec 1’épinette noire se
développant sur sols tourbeux ? La majorité de nos parcelles dans les trois sites n’ont
pas émis de CHy, suggérant une absence d’influence de composition en especes sur
I’émission de méthane. La respiration du sol, c¢’est-a-dire 1’émission de CO,, a été
influencée par la température et le contenu volumétrique en eau (CVE) du sol. Au-
dessus de 10°C, le méleze laricin manifeste une influence négative et significative sur
la respiration des sols organiques. Nos résultats montrent que méme si les trois
peuplements retenus se sont développés sur une épaisse couche organique, ces
derniers se distinguent de par les propriétés physicochimiques des sols. Les variations
de la proportion de surface terriecre du méleze laricin a 'intérieur d’'un méme
peuplement n’a pas tant affecté les conditions du sol, en comparaison a ’effet du
peuplement. Toutefois, cela n’indique pas nécessairement que les plantations de
méleze laricin pourraient réellement, altérer significativement les émissions de CO; a
I’échelle du paysage. Nous suggérons la prudence dans ’emploi de cette approche
dans un contexte de changements climatiques.

Mots-clés : Aménagement, Changement climatique, Gaz a effet de serre, Milieu
humide, Sol organique.



CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Mise en contexte et problématique

Le Canada possede I'une des plus grandes superficies de milieux humides du monde
(Payette et Rochefort 2001). Au Québec, les tourbieres couvrent environ 10 millions
d’hectares. On les retrouve beaucoup dans le Nord-Ouest ainsi que dans la région des
basses terres de la baie d’Hudson et de la Baie James (Payette et Rochefort 2001).
Celles-ci sont des milieux caractérisés par une nappe phréatique proche de la surface
du sol (Bussi¢res 2005, Hugron, Bussicres et al. 2011) et sont formées lorsque la
matiere organique s'accumule plus rapidement qu'elle ne se décompose (Payette et
Rochefort 2001). Les sols organiques dominent ces écosysteémes et de ce fait, un
aménagement forestier spécifique est requis lorsque ces derniers sont boisés (Jeglum,

Kershaw et al. 2006).

Plus spécifiquement, la forét boréale sur sol tourbeux occupe environ 1,7 million
d’hectares au Québec. L’épinette noire est I’espece dominante de ces milieux
humides tourbeux (Payette et Rochefort 2001). On retrouve cette essence

fréquemment avec le méleze laricin a différents niveaux de mixité (Crowley 1964).

La productivité forestiere dans les pessieres tourbeuses est faible comparativement a
des pessicres évoluant sur des sols bien drainés parce que les sols tourbeux sont
généralement caractérisés par un niveau d’hydromorphie élevé, c’est-a-dire de fortes
teneurs en eau et de faibles teneurs en oxygeéne, ainsi que des conditions extrémes
d’acidité et une faible disponibilité des éléments nutritifs (Payette et Rochefort 2001).
Ces caractéristiques sont souvent retrouvées dans les régions paludifiées. La

paludification est définie comme un type de formation et d’accumulation de tourbe



qui commence directement sur un sol minéral auparavant sec (Joosten et Clarke 2002,
Lavoie, Paré et al. 2005). La coupe foresticre peut accélérer ce phénoméne parce que
la perte des arbres induit : (1) une réduction de 1’évapotranspiration, (2) la baisse de
la quantité¢ de précipitation interceptée et (3) une hausse de la croissance et de
I’établissement des bryophytes du genre Sphagnum (Lavoie, Paré et al. 2005, Lafleur,
Fenton et al. 2018). La paludification peut créer des milieux anoxiques, acides et
pauvres en nutriments (Favreau 2018). La présence de 1’épinette noire favorise
¢galement D’entourbement parce qu’elle est caractérisée par un faible potentiel
d’évapotranspiration et que sa litiére est récalcitrante a la décomposition (Lavoie
2006). La litiére acide des éricacées, souvent compagnes de 1’épinette, exacerbe ce

phénomene (Lavoie 2006)

Il est également connu que les sols tourbeux hydromorphes émettent beaucoup de
carbone (C) dans I’atmosphére sous la forme de méthane (CH4), un gaz a effet de
serre (GES) puissant, de par une décomposition de la matiere organique par des
microorganismes qui opérent en anoxie (Roulet, Moore et al. 1992, Bubier, Costello
et al. 1993). Ces flux de CH4 correspondent a une partie importante du cycle globale
du C. Le CHy4 dans I'atmosphere a beaucoup augmenté dans les années 80 et une
nouvelle hausse est observée aujourd’hui (Nisbet et al. 2019). Puisque le méthane est
25 a 32 fois plus puissant que le CO;, en mati¢re de réchauffement, les scientifiques
craignent que, si on ne réduit pas les émissions de CHa, ce gaz pourrait mener vers

I’un des pires scénarios de réchauffement planétaire.

La modification des conditions hydroclimatiques des sols forestiers tourbeux, soit par
les opérations forestieres ou encore les changements climatiques, pourrait entrainer
des changements dans la forme et la quantité¢ des émissions de GES (Humpendder et
al. 2020). L’effet net de ces changements pourrait €tre une hausse du forgage radiatif

(Giinther et al. 2020). De plus, les grandes réserves de C dans ces sols (Levy-Booth,



Prescott et al. 2018), si celles-ci venaient a s’assécher, pourraient étre exposées aux

incendies et ainsi libérer de grandes quantités de C suite a une telle perturbation.

L’industrie forestiere de la région de 1’ Abitibi exploite le bois provenant de foréts de
milieux tourbeux du Nord et la pression sur ces foréts risque d’augmenter dans le
futur. L’introduction du méléze laricin dans les stratégies de reboisement pourrait
faciliter ’aménagement de ces peuplements parce que cette essence a le potentiel
d’améliorer la qualité du sol, le recyclage et la disponibilité des ¢léments nutritifs, le
rendement des peuplements et les taux d’évapotranspiration. En effet, le méléze
laricin est mieux adapté aux sols inondés que 1’épinette noire, probablement en raison
de sa capacité de transporter 1’oxygene a ses racines (Conlin et Lieffers 1993, Islam,
MacDonald et al. 2003). 11 s’agit d’une essence a aiguilles caduques tres bien adaptée
au milieu humide. Le méléze laricin aurait méme le pouvoir d’assécher les sols, mais
ce phénomene demeure quelque peu anecdotique. De plus, la litiére du méléze laricin
qui tombe chaque automne peut entrainer plus des nutriments a la surface du sol. Par
sa décomposition, cette litiere peut mobiliser des nutriments qui seront disponibles
éventuellement pour les arbres (Crowley 1964; Jobbagy et Jackson 2004). Selon
Bares et Wali (1979), la litiere (aiguilles) du méléze laricin est plus riche en
nutriments comme N, K, P et Mg que la litiere d’épinette noire. Ainsi, la présence de
méleze pourrait avoir un effet positif sur le développement de I'écosystéme forestier,

le rendement des peuplements et la séquestration du carbone par les arbres.

Considérant I'intérét de I’industrie forestiere d’augmenter la productivité des foréts
dans la région de 1’Abitibi (Payette et Rochefort 2001) ainsi que son désir de lutter
contre les changements climatiques par I’entremise d’interventions sylvicoles
novatrices, il y a un intérét grandissant de comprendre comment I’introduction du
méleze laricin dans les peuplements d’épinette noire sur sols tourbeux peut modifier
le bilan de C de I’écosysteme. Ce mémoire se penche plus spécifiquement sur la

dynamique du C dans les sols tourbeux le long d’un gradient de mixité entre



I’épinette noire et le méléze laricin. Nous posons la question centrale suivante : le
méleze laricin influence-t-il positivement la qualité nutritionnelle des sols organiques
et les flux de carbone (CO, et CH4) en peuplements mixtes avec 1’épinette noire se

développant sur sols tourbeux ?

1.2 Revue de littérature
1.2.1 Méléze

Le méleze est un arbre a aiguilles caduques du genre Larix, une gymnosperme de la
famille Pinacea (Johnston 1990, Schmidt 1995). 1l y a dix especes de Larix dans le
monde, en plus des sous-espéces et variétés, distribuées en Amérique du Nord,
Europe et Asie (Schmidt, 1995) (Tableau 1.1). Les espéces sont distribuées
naturellement dans deux pays de I’Amérique du Nord, six pays de I’Asie et neuf de
I’Europe centrale et de la Russie (Holtmeier 1995, Schmidt 1995, Wang et Zhong
1995). Le méleze est distribué dans les régions boréales de terres basses a haut des
montagnes et de conditions subalpines, entre les latitudes 25° et 75° (Schmidt 1995).
Ces especes se développent sur différents types de sol, a diverses altitudes et sous

différents climats (LePage et Basinger 1995).

Les especes de méleze ont des caractéristiques similaires, comme |’apparence, la
faible tolérance a I’ombre et les aiguilles caduques. Par contre, les especes de méleze
présentent des différences dans la croissance, 1’adaptation aux différents substrats et

I’adaptation a la compétition avec d’autres especes (Schmidt 1995).

La litiecre du méléze joue un rdle trées important dans la conservation de l'eau, la
protection contre 1'érosion et le maintien d'un environnement écologique (Wang et

Zhong 1995).



Tableau 1.1 Les dix especes communément reconnues de méléze avec ses localisations générales et ses zones €cologiques
(adapté de Schmidt 1995).

Nom scientifique

Nom en
francais

Localisation générale

Zones écologiques

Larix occidentalis

Larix lyallii

Larix laricina

Larix russica (Larix sibirica)

Larix gmelinii (comprends L.
dahurica, olgensis, cajanderi,
principis-rupprechtii et autres

sous-especes)

Larix mastersiana

Larix griffithiana

Méleze de
I'Ouest
Méléze
subalpin
Méléze
laricin

Méleze
sibérien

Méleze
asiatique

Méléze du
maitre
Méléze
Sikkim

Etats-Unis et Canada (montagnes Rocheuses
et Cascades)

Etats-Unis et Canada (montagnes Rocheuses
et Cascades)

Etats du nord-est et des Grands Lacs et de
I'Alaska aux Etats-Unis et une large ceinture a

travers le Canada

Une large ceinture dans le nord de la Russie et
en Mongolie

Eurasie a l'est de la chaine de mélézes
sibériens

Zones montagneuses du sud de la Chine

Himalaya au Népal, Bhoutan, Tibet et sud de
la Chine

Haute  montagne a
subalpine inférieure

Subalpin supérieur a la
limite écotone du bois

Principalement boréale

Boréale a la limite nord
du bois

Subalpin a la limite
nord du bois

Haute  montagne a
subalpine inférieure

Subalpin ¢élevé



Tableau 1.1 suite.

Larix potaninii

Larix leptolepis (comprend
Larix kaempferi)

Larix decidua

M¢leze
chinois
Méleze
japonais
Méleze
d'Europe

Chine occidentale

Honshu, Japon

Zones des Alpes en France, Suisse, Autriche,
Italie, Serbie, Allemagne avec des zones
dispersées en Roumanie, en République
Tcheéque et en Pologne

Subalpin élevé

Subalpin

Subalpin




1.2.1.1 Le méléze laricin

Le méleze laricin (Larix laricina (Du Roi) K. Koch) ou « tamarack », en anglais, est
une espece endémique de 1I’Amérique du Nord (Figure 1.1) (Gower et Richards
1990). On le retrouve entre les latitudes 40° et 64° N et les longitudes 52° et 160° W
(Paques et Périnot 1994). Le méleze laricin est rencontré de I’extréme ouest du
continent nord-américain, de 1’état de 1’Alaska et de la province du Yukon, jusqu’aux
provinces canadiennes de la Nouvelle-Ecosse et de Terre-Neuve-et-Labrador, a
I’extréme est. Sa limite sud va jusqu’au nord des états nord-américains de 1’Indiana,

1’Ohio, la Pennsylvanie, du New Jersey, du Connecticut et du Maine (Johnston 1990).

Figure 1.1 Distribution géographique du méléze laricin (Gower et Richards 1990)

Similairement aux autres especes du méme genre, le méléze laricin peut se
développer sous différents climats. La variation thermique entre les régions peut étre
extréme, avec des températures variant entre -62°C et +43°C (Johnston 1990). Les
précipitations annuelles varient également beaucoup entre ces différentes régions, soit

de 180 mm a 1400 mm (Johnston 1990).



Le méléze laricin est un arbre pionnier qui se développe souvent en peuplements
purs. Dans ce contexte, il a normalement une croissance juvénile rapide (Crowley
1964, Eyre 1980, Johnston 1990). Il est aussi trouvé dans les peuplements mixtes
avec diverses especes forestieres de coniféres et feuillues, comme le sapin de Douglas
(Pseudotsuga menziesii), le sapin subalpin (A4bies lasiocarpa), le pin tordu (Pinus
contorta), 1’épinette d'Engelmann (Picea engelmannii), le pin argenté (Pinus
monticola), la pruche de 1'Ouest (Tsuga heterophylla), le thuya géant (Thuja plicata),
le sapin géant (Abies grandis), le pin ponderosa (Pinus ponderosa), le sapin baumier
(Abies balsamea), 1’épinette blanche (Picea glauca) et le peuplier faux-tremble
(Populus tremuloides). Sur sol tourbeux, le méléze laricin est cependant le plus
souvent retrouvé en peuplement mixte avec |’épinette noire (Picea mariana)
(Crowley 1964, Eyre 1980, Johnston 1990). Le méleze laricin est trés intolérant a
I’ombre. Ainsi, il supporte peu la compétition et tend a occuper la strate supérieure
lorsqu’il est avec d’autres especes comme 1’épinette noire dans les stations tourbeuses

(Beeftink 1951, Crowley 1964, Eyre 1980, Johnston 1990).

Le méléze laricin se développe sur différentes gammes de sol, entre les sols
organiques humides a inondés (humisols, mésisols et fibrisols) et les sols minéraux
argileux et sableux mal drainés (gleysols) (Johnston 1990). Ce conifére a une
tolérance aux sols inondés, probablement en raison de sa capacité a faire un transport
actif de ’oxygene vers ses racines (Paques 1992, Conlin et Lieffers 1993, Islam,
MacDonald et al. 2003) et il se développe dans des tourbieres acides et plus neutres et
tolere les sols froids (Bares et Wali 1979, Johnston 1990). Selon Paques et Périnot
(1994), le méleze laricin a une bonne croissance sur sols «moyennement riches en
¢léments nutritifs, a nappe peu profonde et ou les variations de niveau d’eau sont

faibles ».

Parmi les autres especes du méme genre, le Larix laricina est le plus grand et peut

atteindre 60 meétres de haut (Eyre 1980). Généralement, les arbres matures ont entre



15 et 35 meétres de haut et entre 36 et 102 centimétres de diamétre a hauteur de

poitrine (DHP). Le méléze laricin peut vivre jusqu’a 150 a 180 ans (Johnston 1990).

Le méleze laricin a normalement des racines peu profondes et étalées, et on observe
peu de racines pivotantes, surtout dans les milieux inondés (Beeftink 1951, Johnston
1990). Ses racines peuvent couvrir un rayon aussi grand que la hauteur de 1’arbre.
Elles tendent beaucoup a se développer latéralement dans les sols tourbeux (Johnston

1990).

Le bois du méléze laricin est utilis¢ commercialement aux Etats-Unis pour les
produits de pate et aussi pour les poteaux, bois de mine et traverses de chemin de fer

(Johnston 1990).

1.2.2 Propriétés de la litiere du méléze laricin

1.2.2.1 La litiere et le cycle des éléments nutritifs

Les foréts alterent le microclimat et les caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques du sol, mais les effets des especes forestieres sur le sol peuvent différer
de par de nombreux mécanismes, notamment les taux d’apport et de libération des
¢léments nutritifs a travers des cycles complexes (Binkley et Giardina 1998). Les
¢léments nutritifs sont mobilisés et redistribués dans le sol par I’entremise d’une série
de mécanismes incluant le prélévement par les racines, la dégradation de la matiere
organique par les microorganismes (c-a-d. litiere foliaire, racines mortes, etc.), la
lixiviation et les réactions chimiques avec les constituantes du sol, lesquels sont
modulés par les caractéristiques chimiques de la solution de sol et des particules

(Jobbagy et Jackson 2004).

La chute de litiere représente un important sentier pour le transfert d'éléments nutritifs

de la végétation vers le sol parce qu’elle contribue a I’accumulation de matiere
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organique a la surface du sol (Yang, Guo et al. 2005, Hangs, Schoenau et al. 2014). Si
le prélevement des nutriments par les plantes se fait en profondeur et que les
nutriments sont retournés a la surface sol par la litiére, on considére qu’il y a alors

une augmentation nette des nutriments dans le systéme (Jobbagy et Jackson 2004).

Li, Hu et al. (2010), en étudiant une forét mixte pendant 30 ans, ont observé que la
composition chimique de la litiere de cinq espéces a considérablement changé
pendant I’étude. La modification des propriétés chimiques des litieres a favorisé¢ un
changement dans les propriétés chimiques du sol, mais la composition en especes du

peuplement n’a pas évolué dans le temps.

Le cycle des éléments nutritifs, comme celui du C (Jobbagy et Jackson 2004, Bloom,
Exbrayat et al. 2016) et de N (Fowler, Coyle et al. 2013), implique plusieurs
interrelations entre les plantes et le sol. Ces interrelations ont généralement des effets
bénéfiques pour les arbres, car elles génerent des conditions propices a leur
développement et leur croissance (Binkley et Giardina 1998). En effet, la végétation
exerce un controle sur le statut nutritionnel d’un site via la qualité de sa liticre
(Damman 1971, Joly, Milcu et al. 2017). En revanche, plusieurs facteurs influencent
la décomposition de la litiere, allant des conditions environnementales comme la
température de 1’air et les précipitations jusqu’aux conditions de microsite comme le
contenu en eau et en nutriments des sols (Hangs, Schoenau et al. 2014, Bradford,

Berg et al. 2016, Joly, Milcu et al. 2017, Bélanger et al. 2019).

Selon la recherche de Bares et Wali (1979), la litiere d’aiguilles de méléze laricin
présente davantage de P, N, K et Mg que la litiere d’aiguilles d’épinette noire. Dans
la méme recherche, les chercheurs ont observé que la mobilisation de P et N était plus
rapide pour la litiere de méléze que pour celle de 1’épinette (Bares et Wali 1979).

Ceci peut expliquer en partie la décomposition plus rapide de la litiere de méleze.
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Une des caractéristiques importantes de la genése des tourbicres est I’accumulation
importante de matiére organique sous la forme de bryophytes du genre Sphagnum
(Rochefort 2001). De plus, la chute d’aiguilles de méléze contribue en partie a
I’accumulation de mati¢re organique. Toutefois, la chute importante de la litiere de
méleze et le tapis qu’elle forme peut réduire la croissance des mousses en limitant

leur exposition a la lumiére (Bisbee, Gower et al. 2001).

1.2.2.2 L’abondance et la composition de la litiere de méléze

La litiere est le matériel végétal (aiguilles et bois) qui tombe au sol par sénescence ou
par des facteurs externes (vent, pluie, neige, animaux, etc.). Les études sur la litiere
du méléze se sont concentrées sur la litiere d’aiguilles, le lieu responsable de
I’absorption du CO; par la photosynthese et le lieu final du transport de I’eau et des
nutriments (Gower, Kloeppel et al. 1995). Les études citées ci-dessous comprennent
diverses espéces du genre Larix et non seulement le méléze laricin, parce que la

littérature sur la litiere du méleze laricin est limitée et n’est pas récente.

Le méleze (Larix sp.) est souvent trouvé dans les peuplements mixtes avec des
coniféres a feuilles persistantes. En milieux naturels sous un climat et un sol
favorables, le méleze est dominé généralement par les especes de coniferes a feuilles
persistantes (Beeftink 1951, Crowley 1964). Les aiguilles des coniferes a feuilles
persistantes doivent tolérer les conditions météorologiques extrémes de I’hiver et de
ce fait, elles sont plus robustes et résistantes que celles du méleze (Gower, Kloeppel
et al. 1995). Par ailleurs, les aiguilles de méleze sont produites chaque printemps.
Leur fabrication nécessite un investissement énergétique moins grand et elles sont

donc considérées comme « jetables » (Gower, Kloeppel et al. 1995).

Diverses ¢tudes comparent les caractéristiques du méleéze et a celles des espéces de
coniferes a feuilles persistantes (Bares et Wali 1979, Gower et Richards 1990, Gower,

Kloeppel et al. 1995, Moore, Trofymow et al. 2008), car la morphologie des aiguilles
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de méleze, 'architecture de sa canopée et I'anatomie de son systéme de transport de la
séve ressemblent a celles des gymnospermes a feuilles persistantes (Gower et

Richards 1990).

Gower, Kloeppel et al. (1995) ont comparé la quantité de biomasses du feuillage par
rapport au diametre de tige de méléze a celle de conifeéres a feuilles persistantes
cooccurrents. Ses résultats laissent entendre que les coniferes a feuilles persistantes
supportent une quantité plus élevée de masse foliaire que les mélézes (Gower,

Kloeppel et al. 1995).

Bares et Wali (1979) ont trouvé que le méléze laricin et 1’épinette noire produisent en
moyenne une quantité totale de litiére similaire avec 309 et 322 g m™ an’,
respectivement. Cependant, cette étude a été faite pendant deux ans et, lors de la
premicre année, les valeurs de litiere de méleze (348 g m™? an™") étaient beaucoup plus
élevées que celles de I’épinette (238 g m™ an™'). De plus, lors de la premiére et
deuxieme année, la litiecre du méleze est composée de 97% et 84% d’aiguilles,
respectivement, ce qui est légerement plus élevé que dans le cas de I’épinette (74% et

79%, respectivement) (Bares et Wali 1979).

Comme pour toutes les essences, les concentrations et les réserves de nutriments dans
la litiere des aiguilles de méléze varient selon le type de sol, de la densité du
peuplement, de la capacit¢ de [’espéce a prélever, utiliser et redistribuer les
nutriments (Neves, Martins et al. 2001). Wang, Chen et al. (2019), en analysant
quatre peuplements cultivés de méléze japonais d’ages différents, ont observé que les
propriétés du sol (c’est-a-dire 1’azote total et disponible, le phosphore disponible et le
contenu en matiere organique) ont été significativement modifiées le long de la

chronoséquence et selon la profondeur.
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1.2.2.3 Les composantes nutritionnelles de la litiére de méleze

De toutes les composantes du méléze (tronc, branche, racine, écorce et aiguilles), les
aiguilles représentent la plus petite partie de la biomasse totale de 1’arbre et cette
valeur diminue avec 1’dge. Par exemple, celle-ci était de 2,6% pour peuplement de 35
ans de méléze japonais et 14,8% pour un peuplement de 6 ans (Wang, Chen et al.
2019). Cependant, la minéralomasse (N, P, Ca, Mg et K) dans les aiguilles de méleze

japonais était plus grande que parmi les autres composantes de l'arbre.

Généralement, les recherches utilisent les aiguilles sénescentes pour simuler la
décomposition naturelle de la litiere. Toutefois, Chang, Li et al. (2017) ont comparé
la concentration des nutriments dans les aiguilles vertes a celles en sénescence du
méleéze japonais, a différents ages. Les concentrations de N, P, K et Mg étaient
significativement plus ¢€levées dans les aiguilles vertes que dans les aiguilles
sénescentes, mais la concentration de Ca étaient significativement plus faible (Chang,
Li et al. 2017). Une explication probable découlerait d’une utilisation de ces
nutriments par la photosynthése pendant la saison de croissance et une plus grande
translocation de nutriments par le méléze dans les branches par des processus

métaboliques avant la sénescence.

Gower, Kloeppel et al. (1995) ont comparé la photosynthese nette sur la base de la
surface et de la masse des aiguilles de différents coniferes. Leurs travaux ont permis
de conclure que les taux photosynthétiques nets du méléze étaient plus grands que
ceux des coniféres a feuilles persistantes. Cela peut s’expliquer par la surface foliaire
spécifique plus grande des aiguilles de méléze que des coniferes a feuilles

persistantes (Gower, Kloeppel et al. 1995).

L’azote dans les aiguilles de coniféres a beaucoup été étudié en raison de sa
corrélation positive avec les taux photosynthétiques et, aussi, sa faible disponibilité

dans les écosystemes forestiers tempérés froids et boréaux (Gower et Richards 1990).
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Ces auteurs ont défini I’efficience de I'utilisation de N comme « la quantité¢ de la
biomasse produite par unit¢ de N investit dans un tissu et est fonction du taux
photosynthétique instantané par unité de N foliaire, de la longévité des feuilles, de la
retranslocation et de la répartition de N ». Selon les mémes chercheurs, les mélézes

utilisent le N au moins aussi efficacement que les coniféres a feuilles persistantes.

Les mémes chercheurs ont observé que le contenu en N des aiguilles de méléze est
plus grand (entre 25 et 49%) que celui des coniferes a feuilles persistantes (Gower et
Richards 1990). Gower, Kloeppel et al. (1995) ont aussi observé un résultat similaire.
Plus spécifiquement a notre étude, Bares et Wali (1979) ont trouvé la méme tendance
pour le N dans leur étude sur le méléze laricin et 1’épinette noire. De plus, leur étude a
montré que les concentrations de Mg, K, P, Na, Mn et B ¢étaient plus ¢élevées dans la
litiere de méléze que 1’épinette. Par contre, les concentrations de Ca, Fe, Al, et Zn
étaient plus élevées dans les aiguilles de 1’épinette (Bares et Wali 1979). D’autres
¢tudes suggerent des patrons différents. Par exemple, Moore, Trofymow et al. (2005)
ont observé une plus grande concentration de N dans la litiere de 1’épinette que celle
du méleze, alors que Tyrrell et Boerner (1987) ont trouvé des concentrations

similaires dans la liticre des deux especes (Tableau 1.2).

Selon Gower et Richards (1990) « les mélezes semblent avoir minimisé les colts de
C pour la construction des feuilles et en méme temps se sont adaptés pour mieux
conserver et recycler I’azote foliaire, ainsi une grande surface d’aiguilles avec une

capacité photosynthétique accrue peut étre produite chaque année ».



15

Tableau 1.2 Comparaison des concentrations de nutriments (N, P, K et Ca) dans la
litiere du méléze laricin et de 1’épinette noire se développant sur les mémes sites.

Espéce  Localisation Age N C:N P K Ca Référence

Ans % % % %

Picea Canada - 0,73 68:1 0,079 - 0,66 (Moore,

mariana Trofymow
et al. 2005)

Larix - 0,59 83:1 0,023 - 0,66

laricina

Picea Minnesota  74- 1,8 - 0,1 0,25 0,9 (Bares et

mariana (E.U.) 91 Wali 1979)

Larix 20- 4 - 0,5 0,6 0,4

laricina 55

Picea Wisconsin 15 - 2 - 1,8 (Tyrrell et

mariana (E.U.) Boerner
1987)

Larix - 15 - 1,18 - 32

laricina

1.2.2.4 Transfert de nutriments par la liticre

La décomposition de la litiere est influencée par divers facteurs abiotiques, comme
les conditions hydroclimatiques de ’air et des sols, et par des facteurs biotiques,
comme la microfaune et les microorganismes du sol ainsi que la qualité de la litiere
(Blair, Parmelee et al. 1990, Brdshaw et al. 2016, Bélanger et al. 2019). Ses facteurs

influencent les taux décomposition et ses produits.

Selon Gower et Richards (1990), la décomposition des aiguilles de méleze se fait en
une année, alors qu’il peut nécessiter prés de 40 ans pour que les aiguilles des
coniferes a feuilles persistantes se dégradent compleétement. La décomposition des
aiguilles de méleze est sans doute plus rapide de par sa plus grande qualité et sa chute

annuelle. D’ailleurs, Bares et Wali (1979) ont mesuré des concentrations de N plus
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¢levées dans la litiere de méléze que dans celle de I’épinette noire. Pendant la saison
de croissance, le transfert de cet élément par les aiguilles a été mesuré a 34,7 kg ha™

pour le méleze, plus de deux fois la quantité mesurée pour 1’épinette noire (12,8 kg

ha™).

Les concentrations de N, P et K dans la litiere de méléze diminuent avec le temps
écoulé depuis qu’elle a atteint la surface du sol (Bares et Wali 1979, Tyrrell et
Boerner 1987). Carlyle et Malcolm (1986) ont aussi observé une baisse des
concentrations de N et K avec le temps, mais les concentrations de P sont demeurées
constantes. Des résultats similaires ont été observés pour la litiere de I’épinette noire,
c-a-d. une diminution de N et K mais aucun changement pour P (Bares et Wali 1979,
Tyrrell et Boerner 1987). Dans I’ensemble, les concentrations de Ca ont augmenté

dans la litiere de méléze et d’épinette au cours du temps (Tableau 1.3).

Tableau 1.3 Concentrations des nutriments (N, P, K et Ca) dans la litiere du méléze
laricin et de 1’épinette noire. Les données correspondent a une année d’incubation, du
début (initial) jusqu’a la fin (final) de I’incubation pour des litiéres se décomposant
sur les mémes sites.

Espéce  Age N N P P K K Ca Ca Réfé
initial Final Initial Final Initial Final Initial Final rence

Ans % % % % %

Picea 74- 1.8 0,5 0,1 0,1 0,25 0,15 09 1,18 (Bares

mariana 91 et Wali
1979)

Larix 20- 4 0 0,5 0,05 0,6 0,05 04 0,5

laricina 55

Picea 15 10,5 2 1,18 - - 1,8 4 (Tyrre

mariana I et
Boern
er
1987)

Larix - 15 4 1,18 0,6 - - 3,2 8
laricina
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Deux études menées dans des plantations de méléze japonais en Chine présentent les
concentrations des différents nutriments dans les aiguilles de méléze selon I’age des

plantations (Tableau 1.4).

Tableau 1.4 Concentrations des nutriments (N, P, K, Ca et Mg) dans les aiguilles du
méleéze japonais (Larix kaempferi) le long d’une chronoséquence.

Nutriment mg g’ Age (ans) Référence
6 15 25 35

N 17 22 26 25  (Wang, Chen et al. 2019)
P 40 38 30 29
K 6,0 10 80 75
Ca 85 80 79 75
Mg L7 1,7 1,9 1,8
Age (ans)

8 15 22 32 (Chang, Li et al. 2017)

N 4,0 10 7,0 7,5
P 0,6 1,15 0,775 0,8
K 1,1 1,7 1,5 1,0
Ca 72 70 69 85
Mg 1,25 1,8 1,5 1,6

Dans I’é¢tude de Wang, Chen et al. (2019), les concentrations de P et Ca ont diminué
selon I'age des plantations, la concentration de N a augmenté, la concentration de K a
vari¢ de fagon irréguliere et la concentration de Mg a ¢été constante. Les
concentrations de N, P, K, Ca et Mg ont vari¢ de fagon irréguliére selon I’age des
plantations étudiées par Chang, Li et al (2017), alors que les concentrations les plus
¢levées de N, P, K e Mg ont été observées dans les plantations de 15 ans. Les
résultats de ces études suggerent que la qualité des sols a changé selon les temps et
cela se répercute sur les variations des nutriments présentes dans les aiguilles du
méleze. Cependant, Wang, Chen et al. (2019) ont trouvé que les contenus en N et P
ont augmenté avec le temps, autant dans les sols que dans la canopée. Par ailleurs, les

contenus de Ca et K ont augment¢ dans la canopée, mais elles sont demeurées stables
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dans le sol. Chang, Li et al. (2017) ont démontré que les nutriments comme N, P, K et
Mg ont une mobilité plus élevée que le Ca dans les arbres, ce qui pourrait expliquer
les plus grandes variations de ces €léments dans les plantations de différents ages.
Enfin, Wang, Chen et al. (2019) a montré qu’il n’y a pas une relation claire entre les
concentrations de nutriments dans les aiguilles de méléze selon les différents ages de
plantations. Ainsi, les plus grandes quantités de N et P observées dans le feuillage et
le sol des plantations plus agées suggerent une translocation et un recyclage efficace

de ces nutriments par le méléze.

1.2.2.5 Est-ce que la litiére du méléze améliore la qualité nutritionnelle du sol ?

I1 y a une relation claire et bénéfique entre le méléze et le sol a cause de ses aiguilles,
lesquelles tombent annuellement. Il semble y avoir un transfert de nutriments par les
aiguilles de méléze jusqu’au sol et un recyclage possible, principalement en ce qui
concerne le N. La décomposition des aiguilles de mélezes est nettement plus rapide
que celle des aiguilles de coniferes a feuilles persistantes (Bares et Wali 1979).
Cependant, ce n’est pas totalement clair si les nutriments liés a la litiere de méléze
sont disponibilisés pour toutes les plantes de 1’écosystéme. Par contre, 1’épaisse
couche d’aiguilles de méleze qui tombe chaque année sur le sol forme une barriere

physique qui peut agir comme un isolant thermique (MacKinney 1929).

1.2.3 Les flux gazeux

Les tourbieres sont des milieux humides formés lorsque la matiére organique déposée
sur le sol, normalement sous forme de litiere, s’accumule plus qu’elle ne se
décompose (Payette et Rochefort 2001). Selon Lavoie, Paré et al. (2005), dans le
Canada cette couche de tourbe habituellement de plus de 40 cm peut atteindre plus
que 8 metres d’épaisseur (Payette et Rochefort 2001). Les tourbicres stockent du

carbone tant dans la biomasse que dans la litiere et surtout dans la tourbe et en cela
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elles contribuent de facon majeure dans le bilan mondial de carbone (Joosten et
Clarke 2002, Beaulne, Garneau et al. 2021). La superficie des tourbiéres dans le
monde a diminué en raison des activités humaines, notamment le drainage de
tourbieéres pour I'utilisation agricole et forestiere (Joosten et Clarke 2002). Cette
altération peut mener a la perte de carbone et, donc, des fonctions atténuateurs du

changement climatique (Joosten et Clarke 2002).

Selon Beaulne, Garneau et al. (2021), le potentiel de séquestration de C et, donc,
d’atténuation du changement climatique par les foréts sur sols tourbeux est sous-
estimé. Ces auteurs confirment que la majorité du C stocké dans les foréts boréales
sur sols tourbeux se retrouve dans la tourbe — et non dans les bois des arbres. Comme
ces écosystemes contiennent de grandes quantités de C (Lavoie, Paré et al. 2005), il
indispensable de considérer leur réle de séquestration de C et de prioriser leur

conservation (Beaulne, Garneau et al. 2021).

I1 est difficile de prévoir les effets sur les niveaux de précipitation et de température
causées par les changements climatiques. Selon Lavoie, Par¢ et al. (2005), I’humidité
du sol est déterminante dans la réponse des foréts sur sol tourbeux aux changements
climatiques. Si la température augmente et le taux de précipitation diminue, il y aura
une diminution du niveau de la nappe phréatique et, donc, la décomposition de la
matiere organique du sol passera d’anaérobique a aérobique. Par conséquent, il sera
attendu une diminution de 1’émission de CH4 et une augmentation de 1’émission de

CO; par le sol (Lavoie, Par¢ et al. 2005).

Les cycles biogéochimiques du carbone, de 1’azote, de I’oxygene et de I’hydrogene
influencent la structure et le fonctionnement des tourbiéres (Moore 2001). Les
écosystémes tourbeux contribuent significativement, au niveau global, au cycle du
carbone en raison de la respiration des racines, de la décomposition de la matiere
organique, et par conséquent, de la production et de I’émission de CO; et de CHy

(Moore 2001, Levy-Booth, Prescott et al. 2018). Les tourbi¢res boréales et
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subarctiques représentent autour d’un tiers du stock du carbone dans le sol estimé au

monde, ou le Canada correspondre a environ 34% de cette quantité (Gorham 1991).

Les stocks de carbone dans les sols tourbeux dépendent de la relation entre la
production et la décomposition de la matiére organique (Mack, Schuur et al. 2004) et,
dans les foréts entourbées, 1’équilibre entre 1’émission et la capture du carbone est
rarement atteint puisque le carbone s’accumule plus qu’il est émis (Terrier, Girardin

etal. 2012).

La présence du méléze dans les foréts sur les sols tourbeux peut contribuer a
I’augmentation du niveau d’oxygene dans les sols inondés, via le transport actif de

I’oxygene a ses racines en situation d’anoxie (Conlin et Lieffers 1993).

L’évapotranspiration dépend de la température, de I’humidité et du vent (Cachan
1963). Ainsi, I’incidence des rayons du soleil peut affecter ce processus, en modifiant
la température et 1’activité microbienne dans le sol. De plus, I’évapotranspiration par
le méleze, méme si elle est faible en climat froid (Read, Leake et al. 2004), collabore
a l'assechement du sol et peut étre liée a la baisse de la nappe phréatique, réduisant le

volume d’eau disponible a I’activité microbienne anaérobique.

1.3 Objectif général

Ce mémoire a pour objectif général d’étudier les effets de 1’abondance du méleze
laricin sur les propriétés chimiques des sols tourbeux et leurs émissions de carbone

(COZ et CH4)

1.4 Objectif spécifique

1. Déterminer si le méléze laricin peut influencer les émissions de CO; et

de CH4 en modifiant les propriétés du sol (ex. hauteur de la nappe,
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composition chimique) et par conséquent, la productivité de

I’écosysteme.

1.5 Hypothéses

1.

A Dintérieur d’une méme forét, les secteurs ou le méleze est dominant
>

présenteront une amélioration générale des conditions du sol (par ex.

quantité des éléments nutritifs) en raison de 1’apport continu en une

litiere plus riche que les secteurs dominés par 1’épinette noire.

L’asséchement du sol causé par I’abondance du méléze laricin aurait
comme effet net de diminuer autant les flux de CH4 (asséchement)

favorisant davantage les flux de CO,.

L’accumulation de litiere, lorsqu’elle est importante, pourrait
cependant agir comme un isolant favorisant des sols plus froids tout au

long de la saison de croissance.
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2.1 Résumé

Les tourbicres couvrent environ 10 millions d'hectares au Québec. L'épinette noire
(Picea mariana) est 1'espéce dominante sur ces sites, mais sa productivité y est faible.
De plus, les conditions hydromorphes peuvent entrainer des émissions importantes de
méthane (CHy), un gaz a effet de serre a fort potentiel. Ajouter du méléze laricin
(Larix laricina) a ces écosystemes, une espece d'aiguilles caduques bien adaptée au
milieu humide, pourrait diminuer les émissions de CH4 en abaissant la hauteur de la
nappe phréatique et en augmentant les niveaux d'oxygene du sol, mais la litiere
produite par le méléze pourrait diminuer les émissions de CO; a la surface du sol.
Nous avons mesuré le CO; et le CH4 du sol pendant 1’été 2019 dans dix-huit parcelles
en Abitibi le long d’un gradient présentant une proportion croissante de meéleéze. Les
gaz du sol ont été échantillonnés sept fois au cours de la saison de croissance avec des
chambres ventilées (de 0 a 24 minutes) et analysés en utilisant la spectroscopie CRD
pour calculer les flux. Il y a une relation significative positive entre les flux de CO, et
les températures du sol. Les sols froids (4-10°C) émettent trés peu de CO..
Cependant, au-dessus de 10°C, la variabilité des flux de CO; s'explique également par
I'humidité du sol, c-a-d. que les flux de CO, augmentent sous des conditions plus
séches. Les analyses nous indiquent qu’il y a une influence significative et négative
de la surface terricre de méleze dans un rayon de 5 metres du centre de la parcelle sur
le flux de CO; du sol. La plupart des parcelles n'émettait pas de CHa, ce qui ne
suggere aucun effet de la composition en especes. Une seule parcelle a présenté un
flux important de CH, (moyenne de 48 mg m™ h™), laquelle se trouve sur un site trés
humide dominé par 1'épinette noire. Finalement, nous avons trouvé un fort effet
peuplement dans nos analyses physicochimiques du sol. Les peuplements de méleézes
apparaissent davantage caractérisés par des sols plus riches et plus secs que les
peuplements dominés par I’épinette noire.

Mots-clés : Gaz a effet de serre, Forét en milieu humide, Sol organique, Peuplements
mixtes, Forét boréale.
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2.2 Introduction

La forét boréale couvre environ 270 millions d’hectares au Canada, de 1’est a 1’ouest
du pays (Brandt, Flannigan et al. 2013). Au Québec, cette forét couvre pres d’un tiers
de la province. La forét boréale est considérée comme un puit de carbone
(Milakovsky, Frey et al. 2012, Brandt, Flannigan et al. 2013). Cette forét stocke du
carbone dans sa portion aérienne dans le bois des tiges, des branches, dans les feuilles
et dans les aiguilles. Elle stocke aussi du carbone dans le sol sous la forme de la
couverture morte issue de mousses, de lichens et surtout de la litiere de feuilles et
d’autres débris ligneux comme les brindilles. Enfin, elle stocke du carbone dans le sol
via les racines, les microorganismes et la macro et microfaune ainsi que sous des
formes de matiére organique décomposée issues de la mort de ceux-ci (Milakovsky,

Frey et al. 2012).

Au Québec, environ 1,7 million d’hectares de forét boréale se développent sur des
sols tourbeux. A certains endroits, les sols organiques dominent sous le couvert
forestier, ce qui demande un aménagement spécifique (Jeglum, Kershaw et al. 2006).
L’épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP) est I’espéce dominante des foréts sur
sites humides tourbeux (Payette et Rochefort 2001) et on la retrouve avec le méléze
laricin (Larix laricina (Du Roi) K. Koch) a différents niveaux de mixité (Crowley
1964). Le méleze laricin est un conifere a aiguilles caduques, une espéce pionnicre a
croissance rapide et adaptée aux sols humides et paludifiés (Martinsson 1995). La
paludification est un type de formation et d’accumulation de tourbe qui commence
directement sur un sol minéral auparavant sec (Joosten et Clarke 2002, Lavoie, Paré
et al. 2005). Ce phénoméne d’entourbement (Lavoie, Paré et al. 2005) peut créer des
milieux anoxiques, acides et pauvres en nutriments, grace a la présence de bryophytes

du genre Sphagnum (Favreau 2018).
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La productivité¢ forestiere dans les pessieres tourbeuses est faible comparativement
aux pessieres évoluant sur des sols bien drainés parce que les sols tourbeux sont
généralement caractérisés par un niveau d’hydromorphie élevé (c.-a-d. une forte
teneur en eau et une faible teneur en oxygene), des conditions souvent associées a de
forte acidité et une faible disponibilité des éléments nutritifs a cause de la faible
activité des microorganismes et de la lente décomposition de la matiére organique
(Payette et Rochefort 2001). Un constat similaire peut étre fait pour les foréts
entourbées en Europe (Laiho et Laine 1997, Simola, Pitkdnen et al. 2012). Il est
également connu qu’en raison des conditions anoxiques qui s’y développent, la
composition de la communauté microbienne est davantage dominée par des
organismes a métabolisme méthanogene. Ainsi, dans les sols tourbeux hydromorphes,
la décomposition de la matiere organique est associée a des €émissions de carbone
dans 1’atmosphére sous la forme de méthane (CHy), un gaz a fort potentiel d’effet de

serre (Roulet, Moore et al. 1992, Bubier, Costello et al. 1993).

La respiration aérobie, quant a elle, s’accompagne plutot d’émissions de carbone sous
la forme de CO, (Raich, Potter et al. 2002). La respiration aérobie totale du sol est le
résultat de la respiration de : (1) la composante hétérotrophe, soit I’activité de la
microfaune et de la communauté microbienne qui participent a la dégradation
physique et a la décomposition biochimique de la matieére organique morte, et (2) la
composante autotrophe, soit la respiration des racines et de la rhizosphére (Bélanger,
Collin et al. 2021). La respiration du sol est influencée par des facteurs abiotiques,
principalement la température du sol (Davidson, Verchot et al. 2000) suivi par la
teneur en eau, notamment en période de sécheresse (Moyano, Vasilyeva et al. 2012).
Le type de couvert forestier peut également influencer la respiration du sol en
impactant directement la productivité racinaire et le type de litiere ainsi qu’en
modifiant les conditions du sol comme la température, la teneur en eau et le statut

acide-base (Bélanger, Collin et al. 2021).
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Les stocks de carbone dans les sols tourbeux dépendent de la relation entre la
production et la décomposition de la matiére organique (Mack, Schuur et al. 2004).
Dans les foréts entourbées, 1’équilibre entre I’émission et la capture du carbone est
rarement atteint (Terrier, Girardin et al. 2012). Les sols tourbeux, de par les
conditions plutot hostiles pour les communautés microbiennes, tendent a accumuler
le carbone. Beaulne, Garneau et al.(2021) et Terrier, Girardin et al. (2012) indiquent
que les foréts entourbées accumulent plus de carbone dans les sols que dans les
arbres. Ces sols constituent donc un large puit de carbone méme si les foréts sont
considérées comme plutot improductives et doivent étre protégées dans des efforts de
mitigation des changements climatiques (Humpendder, Karstens et al. 2020, Qiu, Zhu
et al. 2020). Toutefois, le type d’aménagement qu’on fait de ces systemes dicte les
émissions de CO, et de CHy4. Par exemple, le drainage et 1’asséchement des sols
favorisera les émissions de CO,, alors que le réengorgement favoriseront les
émissions de CH4 (Gilinther, Barthelmes et al. 2020). On considere que la hausse des
émissions de CO, suite au drainage des sols peut avoir des conséquences plus
néfastes sur le réchauffement du climat que la hausse des émissions de CH4 suite au
réengorgement des sols. Le résultat net sur le climat dépend de la durée de vie des gaz
et de leur potentiel d’effet de serre (Giinther, Barthelmes et al. 2020). La capacité de
forcage radiatif du CO, est moins grande que le CH4, mais le CO, est plus persistent

dans I’atmosphére (Byrne et Goldblatt 2014).

Le méléze laricin est mieux adapté aux sols inondés que 1’épinette noire,
probablement en raison de sa capacité de transporter 1’oxygene a ses racines (Conlin
et Lieffers 1993, Islam, MacDonald et al. 2003). De plus, au Canada, les forestiers
s’intéressent de plus en plus a cette essence foresticre a cause qu’elle pourrait
assécher les sols et augmenter la productivité des foréts paludifiées. Le raisonnement
est le suivant : la croissance plus rapide du méleze laricin (Mead, 1978) est associée a
un taux d’évapotranspiration plus élevée que celui de 1’épinette noire, ce qui peut

entrainer une baisse du niveau de la nappe phréatique. Il faut aussi considérer que de
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par la chute annuelle de ses aiguilles (les mélézes sont des arbres a feuilles caduques),
le méléze laricin peut créer d’épaisses couches de litiere sur le parterre forestier, ce
qui peut influencer les conditions microclimatiques du sol. La littérature a ce sujet est
maigre, mais (MacKinney 1929) suggere que la litiere du méléze peut notamment
diminuer la température du sol en I’isolant des radiations solaires et des échanges
thermiques. En zone boréale, la compréhension des effets du méléze laricin et de sa
litiere sur les conditions de sol des foréts entourbées peut aider a identifier des
aménagements qui pourraient notamment permettre une plus grande production de
matiere ligneuse. Toutefois, pour comprendre 1’effet de ’aménagement de ces foréts
entourbées sur le bilan de carbone, et pour développer des pratiques efficaces pour
I’atténuation des changements climatiques, il faut également mieux comprendre les
impacts de la présence du méléze laricin dans ces milieux sur les émissions de CO; et

de CH4 des sols. Ces impacts demeurent inconnus a ce jour.

L’objectif de cette étude est de mesurer les émissions de CO, et de CH4 des sols le
long d’un gradient d’abondance du méleze laricin dans des peuplements mixtes avec
I’épinette noire et se développant en milieu tourbeux. Nous voulions également
déterminer si le méléze laricin peut modifier les conditions du sol et si, par
conséquent, ces modifications peuvent influencer les flux de CO, et de CH4. Nous
avons donc mesuré les flux de CO, et de CHy et la composition chimique des sols de
dix-huit parcelles de peuplements mixtes d’épinette noire et de méleze laricin dans le
nord-ouest de la province de Québec, Canada. Nous proposons deux hypotheses : (1)
que I’asseéchement du sol et son refroidissement par une forte abondance du méléze
laricin et de sa litire auraient comme effet net de diminuer autant les flux de CHy
(asséchement) que de CO, (refroidissement) et (2) qu’a I’intérieur d’'une méme forét,
les secteurs ou le méléze est plus abondant présenteront une amélioration générale
des conditions du sol (par ex. quantité des éléments nutritifs) par rapport aux secteurs

dominés par I’épinette noire.
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2.3 Matériel et méthodes

2.3.1 Aire d’étude

L’aire d’étude est située pres de La Sarre, au nord-ouest de la province du Québec
(Figure 2.1). Selon la classification de Litynsk, 1’aire d’¢tude est située dans la
portion subpolaire, subhumide et présente une saison de croissance moyenne
(Gérardin et McKenney 2001). L’aire d’étude chevauche la limite entre le domaine
bioclimatique de la pessiere a mousses et celui de la sapiniére a bouleau blanc de
I’ouest, au nord-ouest des plaines de 1’Abitibi (Bergeron, Grondin et al. 1999,
Gagnon 2004). La température annuelle moyenne est d’environ 0,9 °C, les
précipitations totales annuelles sont en moyenne de 912 mm, 1’altitude moyenne des
sites étudiés est approximativement 293 m et la saison de croissance compte autour
de 165 jours (Gérardin et McKenney 2001). Les sols des sites sélectionnés sont des

Fibrisols et des Mésisols (Comité d’experts sur la prospection pédologique, 2002).

Dans cette région, les peuplements d’épinette noire et de méleze laricin mélangés a
différents degrés sont fréquemment observés. Ainsi, pour 1’étude, nous avons retenu
trois niveaux de mixité afin de sélectionner les parcelles expérimentales : (a)
dominance d’épinette noire sur le méleze laricin (c-a-d. plus de 60% en surface
terriere par 1’épinette noire); (b) dominance de méleze sur I’épinette (plus de 60% en
surface terricre du méléze laricin); et (c) un ratio mixité relativement égale entre les

deux espéces (c-a-d. entre 40% et 60% en surface terriere pour chaque espece).

Trois sites ont été retenus pour I’étude : (1) Hele avec six parcelles, (2) Turg avec
quatre parcelles et (3) Beau avec huit parcelles, totalisant dix-huit parcelles
expérimentales. Chaque parcelle renvoie a une cellule de compétition de 11,3 m de
rayon. Chaque site présente entre deux et trois (a, b et ¢) niveaux de mixité a 1’échelle

des parcelles.
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Figure 2.1 Localisation de D’aire d’étude présentant des peuplements mélangés
d’épinette noire et de méleze laricin.

Chaque parcelle a fait 1’objet d’une caractérisation détaillée du stade de
décomposition de la matiere organique du sol selon 1’échelle de Von Post, de la
température et du contenu volumétrique en eau, du pH, de la composition chimique
totale du sol (macro et micronutriments, incluant 1’azote et le carbone) ainsi que les

émissions de CO, et de CHy4 a la surface du sol.

2.3.2 Dispositif et cueillette des informations sur le terrain

a. Flux de CO, et de CH4 des sols

L’évaluation des flux de CO, et de CH4 a été faite a sept reprises (périodes) entre

juillet et octobre 2019, soit au début, au milieu et a la fin du mois de juillet, au milieu
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et a la fin du mois d’aolit, a la mi-septembre et au début du mois d’octobre.
L’échantillonnage des gaz de ’ensemble des dix-huit parcelles a été faite sur deux
jours consécutifs qui présentaient des conditions météorologiques similaires.
L’¢échantillonnage s’est fait les matins et les aprés-midis, nous permettant d’éviter la
surchauffe des chambres. L’ordre d’échantillonnage des gaz par parcelle (période de
la journée et heure) a été inversé d’une période d’échantillonnage a I’autre afin

d’éviter des biais liés a I’heure de la journée.

L’échantillonnage des flux gazeux s’est fait selon le protocole décrit dans Bélanger et
al. (2021). Cingq collets de PVC de 15 cm de diamétre et de 12 cm de hauteur ont été
installés et fixés a 6 cm de profondeur dans chaque parcelle. Ces collets ont été
positionnés en cercle a approximativement deux metres du centre de la parcelle et
placés a environ deux meétres de distance entre eux. La position de chaque collet a été
ajustée afin d’éviter les racines de fort diamétre. Les collets ont été utilisés comme
assise des chambres pour la récolte de gaz. Les chambres ont été construites avec la
partie femelle des tubes de PVC (15,5 cm de diameétre). Celles-ci étaient fermées au-
dessus avec une feuille de Teflon de 4 mm d’épaisseur, fixée et scellée avec un
adhésif a base de silicone. L’extérieur des chambres a été isolé avec une couche
d’isolant thermique réfléchissant pour éviter la surchauffe de la chambre en plein
soleil. Deux tubes Tygon® de 4 mm de diametre ont été insérés dans la partie
supérieure. Le premier tube servait & maintenir la pression atmosphérique dans la
chambre tout au long de 1’échantillonnage. Le deuxiéme tube était muni d’un site
d’injection Bung Interlink IV (Baxter, Etats-Unis) et servait a compléter
1’échantillonnage du gaz avec une seringue. A I’intérieur, chaque chambre posséde un
joint double composé de caoutchouc qui assure 1'étanchéité avec les collets. Les
chambres font 19 cm de hauteur au-dessus du joint. La combinaison du collet (6 cm
au-dessus du sol) et de la chambre (partie supérieure du joint d’étanchéité¢) donne une

hauteur de 25 cm et un volume de 4,46 litres.
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Parmi les cinq collets fixés au sol, quatre ont été choisis au hasard lors de chaque
récolte des gaz. Ce qui nous a donné une plus ample couverture de variabilité
d’¢échantillonnage. La surface échantillonnée par parcelle était de 708 cm? et le

volume total (la combinaison du collet et de la chambre) était de 17,84 litres.

Les gaz ont été échantillonnés immédiatement apres le dépdt de la chambre (#) sur le
collet. Chaque échantillon de gaz était composé de 5 ml de gaz de chacune des quatre
chambres, pour un total de 20 ml par échantillon. Le gaz de I’échantillon composite
était récolté dans la méme seringue de 20 ml, équipée d’une aiguille de calibre 25 de
5/8 de pouce. L’¢échantillon de gaz était transféré dans un flacon Exertainer® (LabCo,
Royaume-Uni) de 12 ml pré-évacué (ca. 0,005 atmospheére). Ce schéma
d’échantillonnage capture la variabilité¢ spatiale des flux gazeux a Dl'intérieur des
parcelles (Arias-Navarro et al. 2013). Cette procédure a été répétée aprés quatre (2,),
huit (zs), seize (¢;5) et vingt-quatre (f,,) minutes d’accumulation des gaz. Apres
I’échantillonnage des gaz, les flacons ont été transportés au laboratoire le plus

rapidement possible pour étre analysés.
b. Température et teneur en eau du sol et niveau de la nappe phréatique

A chaque récolte de gaz, la température du sol a été enregistrée. Trois thermocouples
(type k) fabriqués dans notre laboratoire ont été disposés de fagon triangulaire dans
chaque parcelle a 5 cm a c6té de 3 collets choisis au hasard. Les thermocouples ont
¢été installés a 15 cm de profondeur. La lecture de la température était complétée a
I’aide d’un thermométre digital (Kamtop, Chine). Au centre de la parcelle, un
thermomeétre digital (Slatiom, Chine) a été utilis€é pour enregistrer la température de
I’air a environ 30 cm au-dessus de la surface du sol. Une lecture de la pression
atmosphérique a été aussi faite en utilisant une jauge barométrique digitale (Slatiom,

Chine).
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Le contenu volumétrique en eau (CVE) du sol a été mesuré lors de chaque récolte de
gaz a cinq positions, a coté droit de chaque collet pour les chambres dans la parcelle
en utilisant I’instrument FieldScout TDR 300 (Spectrum Technologies, Etats-Unis).
Nous avons mesuré le CVE du sol a deux reprises, une fois avec le mode de calibrage
‘standard’ et une autre fois avec le mode ‘high-clay’ pour tenir compte de la matrice
fine de la matiére organique du sol. La sonde de 12 cm fut privilégiée pour cette prise
de mesure. Les données de CVE ont été calibrées en laboratoire avec du sol
organique. Ce sol a été séché dans une étuve jusqu’a la stabilisation du poids; le sol a
6té divisé en deux portions selon la densité (a) 250 kg/m’ et (b) 300 kg/m’. Ensuite,
les sols ont été réhydratés avec 100ml de I’eau distillée a chaque 5 minutes jusqu'a ce
qu'ils soient saturés. Apres chaque ajoute d’eau, le CVE a été mesuré avec
I’instrument TDR dans les modes ‘standard’ ‘high-clay’. Un modéle de régression a
été créé a partir des données collectées dans le mode ‘standard’ (R? = 0,9708) pour

corriger les valeurs mesurées au terrain.

Lors de chaque récolte de gaz, la profondeur de la nappe phréatique a été mesurée a
partir d’un piézometre en PVC de 5 cm de diametre installé entre 5 et 50 cm du centre
de chaque parcelle. Chaque piézometre faisait 120 cm de hauteur et tube était perforé
sur toute sa longueur avec une scie pour permettre une bonne circulation de ’eau. Les
trous faits par la scie mesuraient entre 5 mm et 8 mm. La profondeur de la zone
d’oxydation a été mesurée a 1’aide d’une tige de fer enfoncée sur 1 m de profondeur,

a environ 15 cm des piézometres, au début de I’été et retirée a la mi-septembre.

c. Composition chimique du sol et stade de décomposition de la maticre

organique

Dix échantillons de I’horizon organique du sol ont été récoltés a cinq positions
choisies aléatoirement dans chaque parcelle pour évaluer leurs propriétés chimiques

(Figure 2.2). L’échantillonnage a été fait avec une sonde pédologique SP 50 en
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collectant cinq échantillons a 0-20 cm de profondeur et cinq autres a 20-40 cm de
profondeur a partir du méme trou. Parmi ceux-ci, six échantillons (trois a 0-20 cm et
les trois correspondants a 20-40 cm) ont été retenus pour des analyses subséquentes

en laboratoire, pour un total de 108 échantillons (voir section 2.3.b.).

Le stade de décomposition de la matiére organique a été classifié¢ visuellement et au
toucher sur le terrain selon I’échelle Von Post (Comité d’experts sur la prospection
pédologique, 2002). L’¢épaisseur de la couche organique a été mesurée dans chaque
parcelle en forant le sol entre 50 cm et 120 cm du centre de la parcelle avec une sonde
pédologique SP50. Dans plusieurs parcelles, le sol minéral n’a pas été recensé et le

sol organique avait donc au moins 120 cm d’épaisseur.

. A
H gl- : """" Limite de la parcelle
I'- ! Thermocouple
e 0 m A
i 7 @ Analyse de la couche organique

y A. / P Tigedefer

K ,f" I- Centre de la parcelle
u © Piczometre

‘ ’,_"‘ . Collet pour les chambres
. Il CEchantilon de sol

Figure 2.2 Schéma de 1’échantillonnage d’une parcelle.
2.3.3 Analyses en laboratoire

a. Mesure des concentrations en CO; et CHy dans les échantillons gazeux
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Les analyses des concentrations de CO; et de CH4 ont été faites avec un spectrométre
a cavité optique avec laser continu (G2201-i, Picarro, Etats-Unis) et de 1’air ultra-zéro
comme gaz vecteur. Avant 1’analyse, la vapeur d’eau dans les échantillons a été
soustraite de facon sélective en utilisant un séchoir monotube NafionTM (MD-050-

12-2, PermaPure, Etats-Unis).

L'estimation des flux de CO, et CHy fut réalisée a I'aide de mode¢les de régression du
package HMR dans R (Perderson et al. 2010). Celui-ci estime les flux gazeux en
ajustant les données des temps #y, ty4, s, t;5 €t to4 a partir de modeles linéaire et
exponentiel. Pour I’ensemble des cas, nous avons préféré modéliser les flux a partir
d’une relation linéaire parce que les modeles linéaires étaient généralement plus
robustes et sont connus pour créer moins d’incertitudes et d’erreurs que les modeles
exponentiels (Kandel et al. 2016). Le calcul du flux fut finalisé en ajustant les flux
bruts a partir de I'équation dans Rochette et Bertrand (2007), laquelle utilise les

données de température de 1’air et de pression barométrique comme intrants.
b. Composition chimique des échantillons de sol

L’analyse du pH dans ’eau a été faite sur les 108 échantillons de sol en utilisant un
ratio volumique sol:eau de 1:5 pour prévenir la formation d’une pate (Hendershot et
al. 2007). Ceux-ci avaient été précédemment séchés a 40°C pour 72 heures a 1’étuve

(Memmert, Allemagne).

Pour les analyses de la composition chimique totale, des sous-échantillons furent
broyés (< 60 um) pendant 2 minutes a 400 RPM avec le broyeur planétaire a billes
PM 400 (Retsch, Allemagne) et pressés en pastilles avec une presse de 25 tonnes
(Reflex Instruments, Australie). Le pressage a été fait en utilisant environ 15 ml de

sols broyés pour chaque échantillon.
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L’analyse de la composition chimique du sol a été faite avec un spectromeétre a
fluorescence au rayon-x Vanta de série M de Olympus (Japon) et muni d’un tube en
rhodium de 50 kv et de détecteur de dérive en silicium. Nous avons utilisé le mode de
calibrage Geochem du logiciel Vanta et des fenétres de mesure de 240 secondes par
¢chantillon pour diminuer I’erreur. L’analyse du carbone organique et de 1’azote total
a été faite avec les mémes sous-échantillons broyés par combustion a 1040°C et
détection respective par infrarouge et conductivité thermique avec un analyseur EA

1108 CHNS-O (Thermo Fisons, Etats-Unis).
2.3.4 Analyses statistiques

2.3.4.1 Ajustement du modéle qui décrit I’influence de la température et du contenu

volumétrique en eau du sol sur la respiration

Toutes les analyses statistiques ont été faites par le logiciel R version 3.6.0.
Premierement, nous avons testé 1’effet de la température et du CVE du sol, de méme
que P’interaction de ces deux variables, sur la respiration du sol (ou flux de COy),
lesquelles sont des variables habituellement reconnues pour leur influence sur les flux
de CO; du sol (Davidson et Janssens 2006, Bond-Lamberty et Thomson 2010). Nous
avons utilisé les modeles de régression lin€aire (fonction /m du package nlme) ainsi
que les modeles linéaires aux effets mixtes (fonction Imer du package Ime4) avec le
flux de CO, comme variable dépendante et la température du sol, le CVE du sol, la
profondeur de la nappe phréatique et la profondeur d’oxydation comme variables
indépendantes (effets fixes) (Tableau 2.1). Les flux de CO; ont été transformés en log

pour tenir compte de la relation usuelle en log avec la température du sol.

Nous avons utilisé une approche hiérarchique supervisée qui procede des modeles les
plus simples vers des modeles comportant plusieurs variables. Tous les modéles
mixtes ont utilis€ comme facteur aléatoire 1’effet « parcelle » niché dans le « site ».

Tout d’abord, tous les modeles a une variable ont ét€¢ comparés entre eux a 1’aide du
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test d’Akaike (fonction aictab du package AICcmodavg). Le modele le plus puissant
a une variable, c-a-d. celui ayant une valeur de AICc la plus basse et présentant une
différence de plus de 2 unités vis-a-vis du mode¢le nul, était retenu. Dans le cas des
modeles concurrents, c’est-a-dire des modeles se partageant des valeurs de AIC
similaires, c-a-d. écart de moins de 2 unités entre eux, plus d’un mod¢le pouvait étre
retenu pour 1’étape suivante. Ce modele devenait celui a améliorer, c-a-d. modele de
référence, pour tous les modeles a 2 variables. Tous les modeles a deux variables
incluaient la variable indépendante du meilleur modele sélectionné a I'étape
précédente et ont été comparés entre eux. Si aucun de ces modeles n’améliorait la
performance du modele a une variable, la sélection de la variable était finale et ce
mode¢le était retenu comme étant celui le plus parcimonieux. Si par contre, un modele
a deux variables s’avérait plus performant que celui a une variable, la recherche de
nouvelles variables explicatives se poursuivait. Dans ce cas, les meilleurs modéles a
deux variables devenaient les modeles de référence pour ceux a trois variables et ils
étaient nichés a I’intérieur de chacun de ceux-ci. La sélection se terminait lorsque le
modele de référence ne pouvait plus étre amélioré par 1’ajout d’une variable. En
finale, nous avons interprét¢ le modele le plus fort en analysant I’intervalle de
confiance (fonction confint du package stats) et la significativité (/merTest du

package lme4).

Compte tenu de 1’absence de flux de CH4 pour 17 des 18 parcelles étudiées (voir les
résultats ci-dessous), nous n’avons pas modélisé ni mené des analyses statistiques sur

les flux de CHa.

2.3.5 Effet de la composition du couvert végétal sur la respiration du sol

Nous avons testé ’influence de la composition du couvert végétal, c-a-d. I’épinette
noire, le méleze laricin et ’ensemble, sur les résidus du modéele physique élaboré a

I’étape précédente. Pour ce faire, nous avons testé, a ’aide de modeles mixtes, I’effet
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des surfaces terrieres de 1’épinette noire, du méléze laricin et totales. Les surfaces
terrieres furent calculées a I’intérieur d’un rayon de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et plus de 10
meétres du centre de la parcelle. Encore une fois, les modeles ont ét€¢ comparés par le

test d’ Akaike et le modele le plus puissant a été retenue et analysé.



Tableau 2.1 Variables utilisées dans les mode¢les lin€aires et mixtes de la respiration du sol.

Variables utilisées

Nom Code
Dépendante
Flux de CO, Flux
Indépendantes
Température moyenne du sol (3 thermocouples) TS
Contenu volumétrique en eau moyen du sol (5 positions) CVE
Profondeur de la nappe phréatique PNAP
Profondeur de la zone d'oxydation POX
Surface terriere du méleze laricin*® STMel*
Surface terriere de 1'épinette noire™ STEpn*
Surface terriere totale** STT**
Jour julien Jjulien
Jour julien au carré Jjcarre
Heure de la journée Heure
Date Date
Site Forét
Parcelles Parcelle

Unité
mgm” h’!

°C

% d'eau
cm
cm

2
cm

2
cm
cm

journées
journées au carré
heure décimale

Plage de valeurs

75,3 4550

2,732 183
9,104 65,9
5a84
6,6 41,5

0a9849
117211242
21,9 a2 18165

184 a 278
33856 a 77284
7,652 19,6
T1aT7
Beau, Hele et Turg

Beaul a8 Helel a6et Turg1 a4

* a différentes distances (entre 2 et 10 m de rayon) du centre de la parcelle
** a différentes distances (entre 2 et 11,3 m de rayon) du centre de la parcelle

8¢
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2.3.6 Effet de la composition du couvert végétal sur la température du sol

Afin de nous assurer que la composition du couvert végétal ne pouvait induire un
effet sur la respiration des sols via une influence indirecte sur sa température, nous
avons analysé I’effet de la composition du couvert végétal sur la température du sol.
I est important de mentionner que cette analyse a exclu des données de la fin octobre
(T7), lesquelles sont considérées comme trés aberrantes en comparaison a 1’ensemble

des données.

Initialement, I’analyse a été faite par une régression linéaire (simple et multiple), avec
la température du sol comme variable dépendante, et le CVE du sol, la profondeur de
la nappe phréatique, la profondeur d’oxydation, I’heure, le jour julien et le jour julien
au carré comme variables indépendantes. La sélection du meilleur modé¢le a suivi la
méme procédure hiérarchique décrite dans la section précédente. Les effets aléatoires
reliés aux sites (Forét) et aux parcelles (Parcelle) ont été ajoutés au meilleur modele
pour estimer notre modele mixte (fonction Imer du package Ime4). Par la suite, le
meilleur modele mixte a été utilis€ comme base pour vérifier les effets de
composition du couvert avec les surfaces terrieres de méleze, d’épinette et totales
mesurées a différents rayons. La section précédente rapporte les rayons de

caractérisation utilisés. Encore une fois, les rayons ont été comparés a 1’aide du test

d’ Akaike.

2.3.7 Effet de la composition du couvert végétal sur le contenu volumétrique en eau

du sol

De la méme maniere, nous avons analysé 1’effet de la composition des especes sur le
CVE du sol. Comme décrite précédemment, cette analyse vise a comprendre
I’influence de la composition du couvert végétal sur la respiration des sols via un

effet indirect sur le CVE du sol. La procédure d’analyse était similaire a celle décrite
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dans la section 2.4.3. Le CVE du sol était la variable dépendante, et la profondeur de
la nappe phréatique et la profondeur d’oxydation ont été testées comme variables

indépendantes. Dans ce cas-ci, toutefois, les données incluent celles recueillies a la

fin octobre (T7).
2.3.8 Variation de la composition physicochimique des sols

Les variations dans la composition chimique des sols ont été illustrées par une

analyse en composantes principales (ACP) en utilisant la fonction prcomp du

package stats.

2.4 Résultats

2.4.1 L’effet de la saison sur les émissions de carbone du sol

Nous avons détecté une relation logarithmique significative entre le flux de CO, et la
température du sol [flux = g x e température dusehy ‘g5 1a barre des 10°C, les sols ont

généré peu de CO; a la surface du sol, soit moins de 200 mg m™ h™' (Figure 2.3).

600

QlO i eleO,lOBS ° ™
500 ®
y = 60.814¢0-1035x . ®
400 RZ=0.3707 P ® o ®
% o

p < 0.0001
300

200

100

Respiration du sol (mg CO, m2 h?)

Température du sol (°C)

Figure 2.3 Relation logarithmique entre la respiration du sol (flux de CO;) et la
température du sol a 15 cm de profondeur pour I’ensemble des parcelles étudiées.
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Entre le milieu de juin et le début octobre de I’année 2019, les émissions de CO; a la
surface du sol ont varié entre 75,3 mg m™ h™ et 550 mg m™ h™. La parcelle TU02
(site Turg) a généré la plus grande quantité de CO, avec une émission moyenne de

455 mgm>h.

Nous avons noté un effet de saisonnalité sur le flux de CO, pour la majorité¢ des
parcelles. Au début octobre, les émissions de CO, étaient a leur niveau le plus bas,
tandis que les émissions de CO, étaient a leur niveau le plus élevé entre le milieu de

juillet et la fin aolt (Figure 2.4).

Les émissions de CO, les plus élevées ont été enregistrées a la fin aott, avec une
température du sol moyenne de 14,8°C, 12,9°C et 14,0°C aux sites Beau, Hele et
Turg, respectivement. En comparaison, la température du sol moyenne au début
octobre ¢était de 8,04°C, 5,47°C et 7,08°C aux sites Beau, Hele et Turg,

respectivement.

Les huit parcelles du site Beau présentent une plus grande surface terriere moyenne
de méléze laricin (entre 13% et 80% de couverture), suivies par les quatre parcelles
du site Turg (entre 66% et 94% de couverture). Cependant, les méleézes sont
distribués de maniere hétérogene dans les parcelles du site Beau, tandis que ceux du
site Turg sont distribués de facon plus homogene dans les parcelles. Les six parcelles
du site Hele possédent la plus faible surface terriere moyenne de méleze laricin (entre
16% et 33% de couverture), mais aussi la meilleure distribution de ces arbres dans les
parcelles. Quant a I’épinette noire, les parcelles du site Hele présentent la plus grande
surface terriere moyenne, suivies par les parcelles du site Beau et enfin celle du site

Turg, respectivement (Tableau 2.2).



Tableau 2.2 Moyenne (x) et écart-type (o) de la surface terriére (m? ha™') de I’épinette noire (EPN) et du méléze laricin
(MEL), de la respiration du sol (mg CO, m™ h™"), du contenu volumétrique en eau moyen du sol (% d’cau) et de la

profondeur de la nappe phréatique (cm).

Nombre de  Surface terriere  Surface terriecre  Respiration  Contenu volumétrique  Profondeur de la
Sites parcelles EPN MEL du sol en eau moyen du sol ~ nappe phréatique
X o X (9] X (¢] X o X o
BEAU 8 16,9 516 21,5 10,8 228 78,9 35,3 12,8 28,8 12,1
HELE 6 28,9 4,10 8,43 2,25 225 78,8 35,2 12,0 14,7 5,4
TURG 4 6,43 325 213 349 305 116 22,2 5,3 51,4 16,1

(4%



(<]
Temp. du sol (°C)

CVE (%)

Prof. n.. p. (cm)
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Figure 2.4 Maxima et minima de la respiration du sol (0-600 mg CO, m™ h™) (a), température du sol (0-20°C) (b), contenu
volumétrique en eau du sol (c) et profondeur de la nappe phréatique (0-100 cm) (d); en début-juillet (T1), mi-juillet (T2),
fin-juillet (T3), mi-aoht (T4), fin-aott (T5), mi-septembre (T6) et début-octobre (T7) en 2019 et pour chaque site étudié.

3%
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Au cours de I’échantillonnage de 2019, la plupart des parcelles n’a pas émis de CHa,
ce qui suggere qu’il n’y a aucun effet de la composition en espéces. Une seule
parcelle (c-a-d. BEO8 du site Beau) a présenté un flux important de CH4 (moyenne:
48 mg m™ h™), laquelle se trouve sur un terrain hydromorphe et dominé par 1'épinette

noire.

2.4.1.1 L’influence de la température et du contenu volumétrique en eau du sol sur sa

respiration

Nous avons analysé l’influence des conditions hydroclimatiques du sol sur sa
respiration. Nos analyses montrent que la température et le CVE du sol sont les

principaux facteurs qui gouvernent sa respiration (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 Sélection des modeles linéaires mixtes de respiration du sol avec «
Parcelles » niché¢ en « Forét » comme variable aléatoire et les variables fixes
suivantes : contenu volumétrique en eau du sol (CVE); profondeur de la nappe
phréatique (PNP); température du sol (TS) et modele nul sans variable explicative
fixe (NUL). Kest le nombre de variables dans le modele, AICc est le critere
d'information d'Akaike corrigé pour le cas d'échantillons de petite taille, AAICc est le
AlCc relatif au modele le plus parcimonieux, et w; est le poids de I’AICc du modele.

Modéles testés K | AICc | AAICc w;
NUL 4 140 133 0,00
TS 5 11,1 4,39 0,07
CVE 5 127 120 0,00
PNP 5 137 130 0,00
TS+CVE 6 6,67 0,00 0,64
TS+CVE+TS*CVE | 7 8,25 1,59 0,29

Les sols froids ont émis trées peu de CO, puisque la température influence
positivement la respiration du sol. Cependant, le CVE du sol a jou¢ un role inverse —

les sols gorgés d’eau ont moins respiré que les sols les plus secs.
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2.4.2 Influence de la composition du couvert forestier lors des périodes chaudes

Pour les sols avec des températures au-dessus de 10°C au moment de
I’échantillonnage, nous avons détecté un effet significatif et négatif du méléze laricin
a 5 metres du centre de la parcelle (78,5 m?) sur la respiration du sol (Tableau 2.4).

Cependant, méme si ’effet est significatif, il est trés marginal (Annexe A).
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Tableau 2.4 Sélection des modeles de respiration du sol expliquée par la température
du sol (TS) et le contenu volumétrique en eau du sol (CVE) ainsi que les surfaces
terricres a différentes distances du centre de la parcelle pour les sols avec des
températures au-dessus de 10°C. Surface terriere du méléze laricin (MEL(n)); surface
terriecre de 1’épinette noire (EPN(n)); surface terriere totale (ST(n)); metres de
distance du centre de la parcelle (n). K est le nombre de variables dans le mod¢le,
AlCc est le critere d'information d'Akaike corrigé pour le cas d'échantillons de petite
taille, AAICc est le AICc relatif au modéele le plus parcimonieux, et w;est le poids de
I’AICc du mode¢le.

Modéles testés K | AICc | AAICc | w;
TS+CVE 6 4,97 6,72 | 0,02
TS+CVE+MEL5 | 7 | -1,75 | 0,00 | 0,44
TS+CVE+STS5 7 0,85 2,60 | 0,12
TS+CVE+ST10 7 1,31 3,06 | 0,10
TS+CVE+EPN3 7 1,99 3,74 | 0,07
TS+CVE+ST3 7 3,04 4,80 | 0,04
TS+CVE+ST9 7 3,36 5,11 | 0,03
TS+CVE+MEL4 | 7 | 4,02 | 5,77 | 0,02
TS+CVE+EPN2 7 4,84 6,60 | 0,02
TS+CVE+MELI10 | 7 4,94 6,69 | 0,02
TS+CVE+STS8 7 5,19 6,94 | 0,01
TS+CVE+EPN4 7 5,24 6,99 | 0,01
TS+CVE+MEL9 | 7 | 551 | 7,27 | 0,01
TS+CVE+MEL2 7 5,52 7,27 | 0,01
TS+CVE+MELS 7 6,17 7,92 | 0,01
TS+CVE+MEL3 7 6,33 8,08 | 0,01
TS+CVE+MEL7 7 6,78 8,54 | 0,01
TS+CVE+ST7 7 6,81 8,56 | 0,01
TS+CVE+EPNS5 7 6,86 8,61 | 0,01
TS+CVE+MEL6 7 6,87 8,63 | 0,01
TS+CVE+EPN6 7 7,05 8,80 | 0,01
TS+CVE+EPN7 7 7,16 891 | 0,01
TS+CVE+ST6 7 7,18 8,93 | 0,01
TS+CVE+ST4 7 7,21 8,96 | 0,00
TS+CVE+EPNS 7 7,24 8,99 | 0,00
TS+CVE+EPN9 7 7,25 9,00 | 0,00
TS+CVE+ST2 7 7,25 9,01 | 0,00
TS+CVE+EPNI10 | 7 7,26 9,02 | 0,00
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2.4.3 Effets directs de la composition du couvert forestier sur la température du sol

La température du sol fut influencée directement par le jour julien, ce qui indique un
effet de saisonnalité fort sur la température du sol. Tous les autres facteurs comme
I’heure de la journée ou les divers indices de la teneur en eau des sols (c-a-d. CVE du
sol, profondeur de la nappe phréatique, profondeur de la zone d’oxydation) n’ont été

a méme d’améliorer le modele (Tableau 2.5).

Tableau 2.5 Sélection des modéles de température du sol (TS) pour des sols avec des
températures au-dessus de 10°C avec « Parcelles » niché en « Forét » comme variable
aléatoire et les variables fixes suivantes : jour julien (JJ); jour julien carré (JJ2); heure
de la journée (HEU); profondeur de la nappe phréatique (PNP); profondeur de la zone
d’oxydation (POX); contenu volumétrique en eau du sol (CVE); et modele nul sans
variable explicative fixe (NUL). Kest le nombre de variables dans le modele,
AlCc est le critére d'information d'Akaike corrigé pour le cas d'échantillons de petite
taille, AAICc est le AICc relatif au modele le plus parcimonieux, et w;est le poids de
I’AICc du modele.

Modeéles testés | K | AICc | AAICc | wj

NUL 4 397 21,8 | 0,00

1] 5 384 8,51 | 0,01

HEU 5 395 20,2 | 0,00
PNP 5 398 22,6 | 0,00
POX 5 399 23,7 | 0,00
CVE 5 399 23,8 | 0,00
JJ+JJ2 6 375 0,00 | 0,99

Nous avons détecté un effet positif, mais marginalement significatif du méléze laricin

a 10 metres du centre de la parcelle sur la température du sol (Tableau 2.6).
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Tableau 2.6 Sélection des modeles de température du sol expliqué par le jour julien
(JJ) et les surfaces terricres a différentes distances du centre de la parcelle pour les
sols avec des températures au-dessus de 10°C. Surface terriere du méléze laricin
(MEL(n)); surface terriere de 1’épinette noire (EPN(n)); surface terriére totale
(ST(n)); métres de distance du centre de la parcelle (n). K est le nombre de variables
dans le modele, AICcest le critéere d'information d'Akaike corrigé pour le cas
d'échantillons de petite taille, AAICcest le AICc relatif au modele le plus
parcimonieux, et w; est le poids de I’AICc du mod¢le.

Modéles testés K | AICc | AAICc | wj;
JJ+JJ2 6 375 1,75 | 0,05
JJ+JIJ2+MEL10 | 7 374 0,00 | 0,12
JJ+JI2+-MEL9 7 375 1,29 | 0,06
JJ+JJ2+EPN6 7 375 1,43 | 0,06
JJ+JI2+EPN10 7 375 1,48 | 0,06
JJ+JJ2+EPN9 7 375 1,54 | 0,06
JJ+JI2+MELS 7 375 1,65 | 0,05
JJ+JJ2+EPN7 7 375 1,90 | 0,05
JJ+JJ2+EPN8 6 375 1,75 | 0,05
JJ+JI2+MEL6 7 376 2,42 | 0,04
JJ+1J2+ST10 7 376 2,47 | 0,04
JJ+JJ2+ST5 7 376 2,49 | 0,04
JJ+JJ2+MELS 7 376 2,71 | 0,03
JJ+JJ2+ST3 7 376 2,75 | 0,03
JJ+JI2+MEL7 7 376 2,92 | 0,03
JJ+JJ2+EPN4 7 377 3,04 | 0,03
JJ+JI2+MEL4 7 377 3,37 | 0,02
JJ+JJ2+EPN3 7 377 3,43 | 0,02
JJ+JJ2+ST9 7 377 3,64 | 0,02
JJ+JJ2+EPN5 7 377 3,77 | 0,02
JJ+HIJ2+MEL2 7 377 3,95 | 0,02
JJ+1J2+ST4 7 378 4,00 | 0,02
JJ+1J2+ST2 7 378 4,00 | 0,02
JJ+JJ2+EPN2 7 378 4,01 | 0,02
JJ+JJ2+MEL3 7 378 4,02 | 0,02
JJ+JJ2+ST8 7 378 4,02 | 0,02
JJ+1J2+ST7 7 378 4,04 | 0,02
JJ+1J2+ST6 7 378 4,04 | 0,02
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2.4.4 Effets directs de la composition du couvert forestier sur le contenu

volumétrique en eau du sol

Nous avons détecté¢ un effet négatif et significatif de la profondeur de la nappe
phréatique sur le contenu volumétrique en eau (CVE) du sol (Tableau 2.7) ainsi qu'un
effet négatif de la surface terriere totale dans un rayon de 2 metres du centre du
dispositif sur le CVE du sol (Tableau 2.8). Cependant, nous n’avons détecté aucun

effet direct de la composition en espéces a I’échelle étudi¢ (400 m?).

Tableau 2.7 Sélection des modeles du contenu volumétrique en eau (CVE) du sol
pour les sols avec des températures au-dessus de 10°C avec « Parcelles » niché en «
Forét » comme variable aléatoire et les variables fixes suivantes : Profondeur de la
nappe phréatique (PNP); profondeur de la zone d’oxydation (POX); mode¢le nul sans
variable explicative fixe (NUL). K est le nombre de variables dans le modele,
AlCc est le critere d'information d'Akaike corrigé pour le cas d'échantillons de petite
taille; AAICc est le AICc relatif au modele le plus parcimonieux, et wi est le poids de
I’AICc du mode¢le.

Modéles testés | K | AICc | AAICc | w;
PNP 5 717 0,00 1
POX 5 743 26,38 | 0
NUL 4 748 31,35 | O
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Tableau 2.8 Sélection des modeles du contenu volumétrique en eau (CVE) du sol
expliqué par la profondeur de la nappe phréatique (PNP) et les surfaces terriéres a
différentes distances du centre de la parcelle pour les sols avec des températures au-
dessus de 10°C. Surface terricre du méléze laricin (MEL(n)); surface terriére de
I’épinette noire (EPN(n)); surface terriere totale (ST(n)); metres de distance du centre
de la parcelle (n). K est le nombre de variables dans le modéle, AICc est le critére
d'information d'Akaike corrigé pour le cas d'échantillons de petite taille, AAICc est le
AlCc relatif au modele le plus parcimonieux, et w; est le poids de I’AICc du modéle.

Modéles testés K | AICc | AAICc | wj
PNP 5 717 20,8 0
PNP+ST2 6 696 0,00 1
PNP+ST3 6 708 12,0 0
PNP+ST4 6 711 14,6 0
PNP+ST6 6 712 16,5 0
PNP+ST8 6 713 16,7 0
PNP+MEL3 6 714 18,0 0
PNP+ST9 6 714 18,1 0
PNP+MEL2 6 715 19,2 0
PNP+ST7 6 715 19,3 0
PNP+ST5 6 715 19,4 0
PNP+EPN2 6 715 19,5 0
PNP+MEL9 6 716 19,6 0
PNP+ST10 6 716 19,9 0
PNP+MELI10 6 716 20,0 0
PNP+MEL6 6 716 20,0 0
PNP+MEL7 6 716 20,2 0
PNP+MELS 6 716 20,2 0
PNP+MELS5 6 716 20,3 0
PNP+MEL4 6 716 20,4 0
PNP-+EPN3 6 719 22,5 0
PNP+EPN4 6 719 22,7 0
PNP+EPN7 6 719 23,0 0
PNP+EPN5 6 719 23,0 0
PNP+EPN10 6 719 23,0 0
PNP+EPNS8 6 719 23,0 0
PNP+EPN9 6 719 23,1 0
PNP+EPN6 6 719 23,1 0
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2.4.5 Propriétés physicochimiques du sol

Les parcelles apparaissent se regrouper par peuplement, ce qui suggere un fort effet
de leur composition (Figure 2.5). En considérant les caractéristiques physicochimies
du sol, le peuplement Turg se présente plus détacher des autres, tandis qu’une
parcelle du peuplement Hele (parcelle HEO6 représenté par les numéros 28, 29 et 30)
se rapproche du peuplement Beau. Il y a une certaine variabilité des caractéristiques
des sols des parcelles a I’intérieur de chaque peuplement, méme si elles se sont
regroupées par peuplement. Il y a aussi une variabilité¢ de caractéristiques des sols
collectés dans une méme parcelle, comme dans TUO2 (numéros 4, 5 et 6). L’effet de
la composition du couvert forestier tel que décrit a 1’échelle du peuplement apparait
donc supérieur a celui de parcelles présentant des compositions similaires, mais

provenant de différents peuplements.

Les sols du peuplement Beau sont les plus riches en carbone, azote et phosphore, peu
importe la profondeur analysée (Tableaux 2.9 et 2.10). Les sols organiques du
peuplement Hele présentent le ratio C/N le plus élevé a 0-20 cm de profondeur et la
plus grande concentration de calcium aux deux profondeurs de sol. Les sols du
peuplement Turg sont ceux avec les plus fortes concentrations en potassium et

aluminium.
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Tableau 2.9 Description des sites Beau, Hele et Turg. Données des sols collectés a 0-
20 cm de profondeur.

Site pH P (%) Ca (%) N (%) C/N

Beau 4,42 (0,31) 0,11(0,01) 0,52(0,12) 1,88(0,29) 23,6 (4,77)
Hele  4,52(0,37) 0,10(0,01) 1,38(0,41) 1,32(0,23) 32,3 (6,18)
Turg 4,60 (0,36) 0,09 (0,01) 0,77 (0,24) 1,26(0,23) 29,0 (4,15)

Tableau 2.10 Description des sites Beau, Hele et Turg. Données des sols collectés a
20-40 cm de profondeur.

Site pH P (%) Ca (%) N (%) C/N
Beau 4,95 (0,30) 0,09 (0,01) 0,93 (0,17) 2,25(0,21) 21,6 (1,95)
Hele 5,09 (0,25) 0,08 (0,01) 2,61(0,35) 1,65(0,12) 27,6 (2,09)
Turg 5,26 (0,21) 0,09 (0,01) 1,29(0,21) 1,33(0,12) 28,5 (4,35)
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Figure 2.5 Analyses en composantes principales (ACP) de la composition
chimique des sols des trois sites étudiés a 0-20 cm et 20-40 cm de
profondeur. Les parcelles ont trois répétitions et sont représentées par les
chiffres 1 a 12 (site Turg), 13 a 30 (site Hele) et 31 a 54 (site Beau).
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2.5 Discussion

2.5.1 L’influence de la température et du contenu volumétrique en eau du sol sur les

flux de CH4 et CO,

Il est bien reconnu que les sols des tourbieres sont émetteurs de CHy4 en raison de
I’action des organismes méthanogénes dans un environnement anoxique caus¢ par
I’eau de la nappe phréatique qui inonde le sol en permanence, et qui est lentement
renouvelée (Fetzer, Bak et al. 1993, Blodau 2002, Strack, Waddington et al. 2008).
Bien qu’étant toutes réparties sur plus d’un metre de tourbe, aucune de nos parcelles
n’émette du CHy, a ’exception d’une seule provenant du site Beau. Cette parcelle
présente une nappe phréatique des plus constamment élevée, ce qui est favorable a
I’activit¢ des organismes méthanogenes, lesquels géncérent du CHy (Moore et
Knowles 1989, Bubier, Costello et al. 1993, Lai 2009). Toutefois, de nombreuses
¢études rapportent de faibles émissions de CH4 ou I’absence d’émissions en milieu
tourbeux (voir la revue de la littérature de Lai (2009)). Plusieurs facteurs peuvent étre

€n causc.

Dans un premier temps, nous suggérons que la baisse de la nappe phréatique observée
durant la saison de croissance explique la quasi-absence de ce flux gazeux dans les
autres parcelles. En effet, une relation linéaire négative entre le niveau de la nappe
phréatique et les émissions saisonni¢res de CHy4 a souvent été observée (Bubier et al.
1993, Pelletier et al. 2007). Dans les cas ou la nappe phréatique est loin de la surface,
les zones favorables a la production et a 1’oxydation du CHy4 sont respectivement
moindres et plus épaisses. Les émissions de CH4 sont trés faibles ou absentes méme
si, en début de saison, certaines parcelles apparaissent clairement inondées (sites

Hele).
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Dans un deuxiéme temps, les conditions de sol de notre étude ne seraient pas
nécessairement trés favorables au développement et a I’activité de la communauté de
microbes méthanogenes. Notamment, les valeurs optimales de pH pour la production
et ’oxydation du CHs dans les tourbieres tempérées et subarctiques seraient
respectivement de 5,5-7,0 et 5,0-6,5 (Dunfield et al. 1993) et il y aurait absence de
bactéries méthanogeénes sous des pH de 5 (Hanson et Hanson 1996). Les valeurs de
pH a Beau, Hele et Turg sont pour la plupart sous 5,0 (Tableau 2.9) et ne seraient
donc pas optimales pour le développement et I’activité de cette communauté
microbienne, un facteur de plus expliquant des émissions de CHy a 1’état de trace
pour la plupart des parcelles a I’étude. Les émissions de CHy varient beaucoup selon
le type de tourbiére. Les tourbicres ombrotrophes, plus acides, tendent a produire
moins de CHy que les tourbieres minérotrophes (Lai 2009). De plus, les émissions de
CH,y entrainées par I’oxydation anaérobie sont apparemment plus notables dans les
tourbieres minérotrophes que les tourbieres ombrotrophes de par la présence d’une
activité ionique plus élevée, mais 1’accepteur d’électrons de la réaction chimique n’a

toutefois toujours pas été clairement identifié (Gupta et al. 2013).

La respiration aérobie totale du sol et les émissions de CO, qui y sont associées
résultent de la somme de la respiration autotrophe et hétérotrophe (Laganicre, Paré et
al. 2012, Bélanger, Collin et al. 2021). La respiration aérobie est influencée par des
facteurs abiotiques, principalement la température et la teneur en eau du sol
(Davidson, Verchot et al. 2000, Aanderud, Schoolmaster et al. 2011, Allaire, Lange et
al. 2012). Lorsque les sols sont bien oxygénés, ceux-ci vont plutot émettre du CO,
vers ’atmosphére de par la respiration des racines et des microorganismes (Raich,
Potter et al. 2002). Ces émissions de CO, sont courantes dans les sols bien drainés
dans la mesure ou ils ne sont pas trop secs et que leur température n’y est pas trop

¢élevée (Cisneros-Dozal et al. 2007, Moyano et al. 2012).
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Nos résultats confirment D’effet positif et significatif de la température sur la
respiration aérobie du sol et ses émissions de CO,. Nous avons observé que la
température du sol est exponentiellement corrélée au flux de CO,. L’effet de la
température sur la respiration aérobie semble se manifester a partir des fluctuations
saisonniéres de la température de ’air et des sols. De nombreux résultats similaires
sont rapportés dans la littérature (Lloyd et Taylor 1994, Rustad, Campbell et al. 2001,
Bronson, Gower et al. 2008, Cindy, Hazandy et al. 2018, Bélanger et al. 2021).
Toutefois, nous avons aussi recensé un effet négatif et significatif du CVE du sol sur
ses émissions de CO,. Le CVE du sol et le niveau de la nappe phréatique étaient plus
bas au site Turg, ce qui semble avoir généré le plus fort taux d’émissions de CO;
parmi les trois sites. En revanche, le site Hele a émis du CO, méme si la nappe
phréatique était omniprésente dans les 20-30 premiers cm de sol pendant toute la
saison de croissance inventoriée, mais les taux d’émission étaient plus faibles qu’au
site Turg. Dans notre étude, I’effet du CVE semble surtout li¢ a la variation intersite.
Dans les sols bien drainés, la respiration aérobie augmente habituellement lorsque la
teneur en eau s’accroit (Davidson et al. 2000, Butler, Meir et al. 2012). Selon ces
auteurs, la respiration aérobie et les émissions de CO, augmentent avec le CVE
jusqu’un certain seuil, au-dela duquel la respiration aérobie diminue. Par contre,
quand le sol est saturé en eau, sa respiration peut étre compleétement inhibée
(Davidson, Verchot et al. 2000). Cela peut étre attribuable a la saturation en eau, qui
entraine une diminution des niveaux d’oxygene dans le sol et, conséquemment, une
baisse de I’activité de la composante microbienne aérobie (Flanagan et Van Cleve
1977). Nos résultats indiquent que les sols de toutes les foréts paludifiées que nous
avons étudiées émettent du CO,. Méme les sols tourbeux caractérisés par la plus forte
teneur en eau émettent du CO,. Nous pouvons ainsi déduire que la nappe phréatique,
méme si elle est pauvre en oxygene, semble limiter que partiellement le
développement racinaire et 1’activité des microorganismes aérobies (Moore et
Knowles 1989), méme dans les parcelles les plus inondées. Nous pouvons donc

conclure qu’il est important de considérer le CVE du sol, en combinaison a la
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température du sol, pour prédire les émissions de CO, dans les sols paludifiés de

I’ Abitibi.

2.5.2 L’effet de la composition en especes sur le flux de CO, du sol

La présence des arbres et la composition en especes des peuplements peuvent altérer
les propriétés physicochimiques du sol comme sa structure, sa température, sa teneur
en eau, ses nutriments disponibles (Binkley et Giardina 1998, Jobbagy et Jackson
2004, Aanderud, Schoolmaster et al. 2011). Tous ces changements peuvent induire
une modification quant a la respiration aérobie du sol, autant en ce qui a trait la
composante autotrophe que la composante hétérotrophe (Laganiére et al. 2012,
Bélanger et al. 2021). Plus spécifiquement, la composition en especes peut influencer
la respiration aérobie du sol en réduisant la teneur en eau du sol par
évapotranspiration. Certaines especes d’arbre peuvent également limiter les échanges
thermiques avec I’atmosphere via la production d’une litiere abondante ce qui
réduirait la respiration des sols. Nos résultats pourraient corroborent cette derniere
hypothése puisque la surface terriere du méleze laricin dans un rayon de 5 m du
centre de la parcelle est négativement et significativement corrélée aux émissions de

CO; par le sol.

La décomposition de la litiecre du méleze, méme si elle plus rapide que celle de
I’épinette noire (Bares et Wali 1979, Gower et Richards 1990), demeure lente, car
elle aurait une certaine capacité a inhiber 1’activité microbienne (Liu, Li et al. 1998).
Nos modeles suggerent que les parcelles caractérisées par une forte présence de
méleze émettent Iégerement moins de CO, que les parcelles caractérisées par une plus
faible présence de méléze, mais que le peuplement Turg dominé par le méleze
présente des sols parmi les plus chauds et secs et émettent 1égérement plus de CO2.
Dans notre modele, I’effet de la litiere de méleze sur la respiration aérobie du sol bien

que négative demeure relativement faible. De ce fait, il est difficile pour nous de
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départager avec confiance 1’effet de la composition en espéces pris a 1'échelle de la
parcelle de celui prise a 1'échelle du peuplement dans la relation entre la présence du

méleéze, la température et le CVE du sol et sa respiration aérobie.

Les especes du genre Larix sont des especes a croissance rapide et leurs systémes
racinaires constituent environ 20% de la biomasse totale de 1’arbre (Martinsson 1995,
Gower, Krankina et al. 2001). Ainsi, il est aussi difficile d’isoler les relations entre la
présence du méléze, la température et le CVE du sol et sa respiration aérobie puisque
la croissance plus rapide du méléze laricin (vs 1’épinette noire) entraine
nécessairement un plus fort taux d’évapotranspiration, pouvant ainsi influencer
négativement le CVE du sol et ’activit¢ microbienne (composante hétérotrophe)
(Moore 1986, Moore et Knowles 1989), mais peut aussi, et de facon concomitante,
favoriser une plus grande respiration racinaire (composante autotrophe). A la marge
nordique de la forét feuillue du Québec, Bélanger et al. (2021) ont observé une
respiration aérobie élevée dans un peuplement de sapin baumier ou les sols étaient
plus acides et ont attribué ces taux a une respiration racinaire plus active que les
peuplements d’arbres feuillus limitrophes. Laganic¢re, Paré et al. (2012) ont aussi
observé une relation positive entre la respiration aérobie du sol et la biomasse
racinaire, mais dans ce cas, cette relation fut plutot attribuée a une augmentation de la
respiration hétérotrophe et non autotrophe de par le lien avec la production de
biomasse morte. Les facteurs influencant la respiration aérobie dans ces foréts
mélangées sont sans aucun doute tres variés et de ce fait, il serait imprudent
d’attribuer toutes les variations observées a I’abondance du méleze et a I’effet de sa

litiére sur la température du sol.
2.5.3 Propriétés physicochimiques du sol — I’effet site

Au contraire de que nous avons suppos¢ dans notre premiere hypothese, les résultats

des ordinations portant sur les propriétés physicochimiques des sols nous indiquent
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que les parcelles se sont regroupées par sites et non selon leur composition
caractérisée a I’échelle des parcelles. Nous croyons que ce résultat serait attribuable a
I’apport de nutriments par la litieére (Damman 1971, Joly, Milcu et al. 2017). Les sols
des sites se différencient nettement entre eux, mais aussi de par leur composition.
Nous croyons que la composition du peuplement (c.-a-d. a I’échelle du site) pourrait
avoir influencé les caractéristiques des sols, en raison de la différence de qualité entre
les litiéres de ces especes et ses effets cumulatifs dans le temps sur les activités

microbiennes (Bares et Wali 1979).

Liu, Li et al. (1998) ont trouvé que la concentration de N, P, K et Mg a augmenté au
aprés 21 années dans les plantations de méléze, mais que cette augmentation était
accompagnée par une perte de de Ca. Probablement a cause de la consommation de
Ca par le méleze (Wang, Chen et al. 2019) Les sols du site Hele, qui a la plus grande
surface terriére d’épinette noire, présentent les plus grandes concentrations de Ca.
Laganiere, Angers et al. (2011) ont trouvé la relation C/N la plus élevée dans les sites
dominés par 1’épinette noire, en comparaison avec les sites dominés par le peuplier
faux-tremble ou mixtes. Les forts ratios C/N observés au site Hele pourraient étre
attribuables a sa forte dominance en épinette noire qui produit une litiere moins riche

en N que celle du méleze laricin (Bares et Wali 1979).

2.6 Conclusion

La température du sol affecte directement la respiration du sol, ¢’est-a-dire, les sols
les plus chauds émettent plus de CO,. Cependant, la respiration du sol superficiel est
influencée aussi par le contenu volumétrique en eau du sol, quand celui présent une

température superficielle au-dessus de 10°C.

La surface terriere de méleéze laricin dans un rayon de 5 meétres du centre de la
parcelle influence négativement 1’émission de CO, par le sol, mais cet effet ne semble

pas se confirmer a 1’échelle du peuplement.
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Finalement, nous avons remarqué un fort effet du peuplement a 1’échelle du site,
clairement visible par les propriétés physicochimiques du sol. Cet effet remet en
question notre échantillon et nous suggérons une approche avec davantage de sites et
de parcelles mesurées en continu dans les recherches futures pour départager un
possible effet de la composition du peuplement qui serait différent de I’effet local de

la composition.



CHAPITRE IIII

CONCLUSION GENERALE

3.1 Retour sur les hypotheses

Le méleze laricin est un arbre d’une moindre valeur commerciale pour les grandes
industries du Québec et les études concernant cette espece, antérieurement
nombreuses, sont devenues rares avec les temps. Notre recherche a permis d’ajouter
aux recherches sur cette espece particuliecrement en foréts boréales sur sols tourbeux.
L’objectif de notre étude a été d’étudier les effets de I’abondance du méléze laricin
sur les propriétés chimiques des sols tourbeux et leurs émissions de CO; et CHa. Plus
précisément, nous visions a déterminer si le méleze peut influencer les émissions de
ses gaz en modifiant les propriétés du sol. Pour se faire, nous avons émis trois
hypothéses : 1) dans le méme site, une plus grande surface terriere de méleze laricin
provoquerait 1’amélioration générale des conditions du sol en raison de 1’apport
continu d’une litiere plus riche que dans les sites dominés par I’épinette noire; 2) une
plus grande surface terricre de méleze laricin résulterait en un sol plus sec et, par
conséquent, le sol émettrait moins de CHy et plus de COy; et 3) une plus grande
quantité de litiere de méleze laricin agirait comment un isolant thermique, résultant en

des sols plus froids pendant la saison de croissance.

Nos résultats montrent que méme si les trois peuplements retenus se sont développés
sur une épaisse couche organique, ces derniers se distinguent de par les propriétés
physicochimiques des sols, ce qui a limité la possibilit¢ de tester notre premiere

hypothése. Les variations de la proportion de surface terriecre du méleze laricin a
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I’intérieur d’'un méme peuplement n’a pas tant affecté les conditions du sol, en
comparaison a 1’effet site. La majorité de nos parcelles dans les trois sites n’ont pas
émis de CHy, suggérant une absence d’influence de composition en espeéces sur
I’émission de méthane. La respiration du sol, c’est-a-dire 1’émission de CO,, a été
influencée par la température et le CVE du sol. Au-dessus de 10°C a 15 cm de
profondeur du sol, le méléze laricin manifeste une influence négative et significative
sur la respiration des sols organiques. Cet effet apparait par contre trés marginal et
pourrait €tre attribuable qu’a une ou deux parcelles. Par contre, nous avons noté que
la composition en espéces n’influence pas le CVE du sol. Nos résultats ne montrent
pas de relation significative entre la composition en espéces et la température du sol.
Cependant, nous ne pouvons pas exclure la possibilité qu’une relation existe entre la
litiere épaisse du méléze et la température du sol. Les facteurs influengant la
respiration aérobie dans les foréts mélangées sont trés variés et il serait imprudent
d’attribuer toutes les variations observées a I’abondance du méleéze et a 1’effet de sa

litiére sur la température du sol.
3.2 Limitations de la recherche

Nous avons analysé la respiration aérobie totale du sol, qui est le résultat de la
respiration hétérotrophe et de la respiration autotrophe, cette derniere est composée
de la respiration racinaire et de la rhizosphere (Bélanger, Collin et al. 2021). Ces
facteurs n’étaient pas analysés isolément dans notre recherche et nous suggérons que
les futures recherches utilisent une approche spécifique pour séparer ces
composantes, spécialement la respiration racinaire de chaque espece. Cela permettrait

de clarifier comment le méleze influence 1I’émission de CO; par le sol.

L’effet site s’est avéré important a I’analyse des propriétés physicochimiques du sol.
Notre échantillonnage a été établi selon la composition des parcelles a I’échelle du

400m?, a Dintérieur de chaque site. Cependant, nos résultats mettent en doute cette
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manicre de faire. Il serait plus opportun de considérer les effets sites liés a la géologie
et I’historique d’aménagement, ou encore découlant de la dynamique de 1’écoulement
de I’eau afin de mieux départager les effets sites des effets de la composition du

couvert forestier.

Un autre point d’attention concerne la méthodologie utilisée lors de la prise des gaz.
Cette méthode de collecte (a 1’aide de chambre) s’est montrée précise, mais demeure
intensive, car elle exige plusieurs remesurages. Nous étions capables de couvrir
seulement environ dix parcelles par jour, en raison des temps de travail, mais aussi
des plages horaires disponibles (voir la section méthodes). De plus, les conditions
météorologiques apportent leur lot de contraintes (éviter les pluies, les temps froids).
Ces aspects ont limité notre étude, tant du coté logistique (quantité des parcelles et
sites étudiés), que du coté financier (colts de la main d’ceuvre et des analyses en
laboratoire). Il est suggéré qu’une approche plus longitudinale (chambres avec prise

de gaz continue) soit a privilégier pour les prochaines études.

Finalement, comme mentionné dans I’introduction générale (voir la section 1.1), une
partie de cette étude comportait un volet de suivi temporel de la décomposition des
aiguilles de méléze. Pour ce faire, nous avons collecté des aiguilles de méleze laricin
pendant ’automne 2018, apres nous avons préparé des sacs de litiere, qui ont été
installés au terrain en mai 2019 (dans dix-huit parcelles, partagées en trois sites des
peuplements mixtes de méleze laricin et épinette noire) et récolté les sacs une fois par

mois entre juillet et octobre 2019 et juin et septembre 2020.

Cette analyse a toutefois été interrompue pour des questions techniques. Les aiguilles
de méleze laricin sont trés fines et ont tendance a s’agglomérer, ce qui rend leur
dénombrement quasi impossible. De plus, les sachets de litiére ont pris du poids a
travers le temps, possiblement en raison de contamination externe, rendant le calcul

du taux de décomposition impossible. Ce volet a, par conséquent, ét¢ abandonné.
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3.3 Application sylvicole

Le méléze laricin est une espece compagne de 1’épinette noire, essence d’intérét par
I’industrie, dans les foréts boréales du nord-ouest de 1’ Abitibi (Crowley, 1964). Il y a
des avantages pour la production foresticre dans les peuplements mixtes en
comparaison aux peuplements purs. On a montré que la productivité de 1’épinette
noire peut étre favorisée dans les peuplements mixtes par la présence d’espéces
feuillues, comme le peuplier faux-tremble (Légaré, 2005). Selon ces auteurs, la litiere
du peuplier faux-tremble contribue a I’amélioration du statut nutritionnel du sol,
facteur important pour la croissance des arbres. La litiere du méléze est plus riche (N,
K, P et Mg) que celle de I’épinette noire (Bares et Wali, 1979) et peut étre associée a

un sol plus riche, ce qui favoriserait une augmentation de la biomasse des arbres.

De plus, selon nos résultats statistiques, dans les peuplements mixtes avec 1’épinette
noire, ayant une plus grande surface terricre de méléze larcin diminuerait les
émissions de CO, par le sol. Par contre, a I’échelle du peuplement, nous avons
observé que le site Turg, avec la plus grande surface terricre de méleze, a émis plus
de CO, que les deux autres sites étudiés. Alors, il y reste a comprendre plus
profondément cette contradiction entre nos observations et résultats dans ces deux
différentes échelles — parcelle et peuplement. Il y a beaucoup a étudier sur le sujet

avant de comprendre la cause de ce phénomeéne.

D’un co6té, I'utilisation du méléze comme espeéce compagne de I’épinette noire
semble prometteuse afin de favoriser une possible diminution d’émission de CO..
Toutefois, cela n’indique pas nécessairement que les plantations de méleze laricin
pourraient réellement, altérer significativement les émissions de CO, a I’échelle du
paysage. Nous suggérons la prudence dans I’emploi de cette approche dans un

contexte de changements climatiques.
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Finalement, il est important de souligner le caractére pionnier de la présente étude et
davantage de travaux seraient nécessaires pour bien comprendre I’influence du
méléze laricin sur la respiration des sols tourbeux. En considérant le contexte actuel
de changement climatique et leurs effets sur les milieux humides, il est primordial de
connaitre les mécanismes qui jouent sur le stockage et libération de carbone des sols
forestiers. Cette compréhension pourrait guider un aménagement forestier durable,

pour une forét productive visant 1’atténuation des effets des changements climatiques.



ANNEXE A

TABLEAU DE L’ANALYSE DE VARIANCE (ANOVA) DU MODELE MIXTE
D’EMISSION DE CO,

Annexe 1 Résultats du modéle «TS+CVE+MELS » de la respiration du sol expliquée
par la température du sol (TS) et le contenu volumétrique en eau du sol (CVE) et la
surface terriere de méleze laricin a 5 métres du centre de la parcelle (MELS) pour les
sols avec des températures au-dessus de 10°C.

Fixed effects  Estimate  Std. error df tvalue Pr(>|t))
2.228e-
(Intercept) 4.894¢+00 01 5.069¢+01 21.969 <2e-16 ook
1.396¢-
TS 8.129¢-02 02 9.264e+01 5.825 8.2¢-08 oAk
-8.638e- 2.607e-
CVE 03 03 4.442¢+01 -3.314 0.00184  **
-1.533e- 4.758e-
STMELS 04 05 1.102e+01 -3.221 0.00813  **

Signif. codes: 0 "***'0.001 "**' 0.01 *' 0.05".'0.1""'1
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