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RESUME

Le CO, est un gaz a effet de serre et réduire ses émissions est une fagon de combattre
les changements climatiques. Les basses-terres de 1" Abitibi et de 1a baie James sont une
région ou le manque de connaissances concernant 1’impact de I’aménagement forestier
sur les émissions de CO; du sol est reconnu. Le but de cette étude est de combler ce
mandque. Au cours de deux saisons de croissance, nous avons observé 1'effet de la
CPRS, suivie ou non de scarifiage ou de hersage, du déblaiement hivernal et de la mise
en andains de la couche superficielle du sol et de la végétalisation d’un parc a résidus
miniers sur les émissions de CO; du sol et les avons comparées a un témoin en forét
non-perturbée. Nous avons mesuré les flux de CO: (umol m?s!y sur différents
substrats en CPRS, a trois positions relatives a I’andain (sommet, pente, base) au site
du déblaiement hivernal et sur des parcelles, végétalisées ou non, de tourbe au site
minier, ainsi que sur la mousse en forét non-perturbée. De plus, la température du sol
et "’humidité de 1’air furent mesurées pour servir de variables explicatives des
émissions de COz. Ces émissions de CO; sont modulées principalement par la
température et I"humidité. L hypothése générale était que les émissions de CO; allaient
&tre modulées par le niveau de perturbation du milieu par leur impact sur la température
et 'humidité. Relativement au témoin en forét non-perturbée, les émissions de CO,
furent plus basses partout sauf en CPRS suivie de hersage (0,57 umol m?s?), en
andains (3,18 au sommet et 3,78 umol m~ s dans la pente) et dans les sites non-
végétalisés dans la portion acide du parc a résidus miniers (1,05 pmol m%s-1). Cing
ans aprés leur application, tous les traitements en CPRS émettent moins de CO; que le
témoin (0,52 pmol m™ s), sauf pour la CPRS suivie de hersage. Les andains émettent
beaucoup (jusqu’a plus de 9 fois) plus de CO» a leur sommet (3,18 pmol m™? s') et dans
leurs pentes (3,78 umol m? s1) qu’a la base (0,41 pmol m™ s™1), ot le sol est déblaysé,
méme 3 ans aprés que le traitement eut été effectué. I.”importation de tourbe sur résidus
miniers n’augmente pas les émissions de CO; sur les résidus, ce qui pointe vers une
séquestration minérale de carbone par les résidus. En conclusion, 1'impact des
préparations de terrain étudiées suivant une CPRS en forét boréale sur le bilan de
carbone est faible mais non-nul, lorsque comparé au témoin en forét non-perturbée.
Toutefors, 1a mise en andain suite a un déblaiement hivernal crée de fortes émissions
de CO;, provenant des andains. Ces émissions pourraient étre réduites si la tourbe est
exportée sur des résidus miniers a proximité a des fins de végétalisation mais de plus
amples études sur cette approche doivent étre menées pour établir un bilan plus complet
des émissions de carbone qui seraient encourues par un tel processus.

Mots-clés : aménagement forestier, carbone, sylviculture, végétalisation, séquestration



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Problématique

[’étre humain a un impact sur le climat global de la planéte, et ce, principalement a
cause du relachement dans 1’atmosphére de gaz a effet de serre, d’aérosols, des
changements de couverture terrestre et des trainées de condensation (Hartmann et al.,
2013). Conséquemment, il est important d’accumuler des connaissances sur les émis-
sions et la séquestration de carbone des différentes industries, incluant 1’industrie
forestiére, afin d’étre conscients des aspects sur lesquels il sera possible d’agir dans la

lutte aux changements climatiques.

Le plus grand écosystéme au Canada est la forét boréale, représentant plus de la moitié
du territoire (CBI, 2004-2005). 1.”industrie forestiére y est trés importante et compte
pres de 600.000 emplois (Canada, 2016). Les produits de cette industrie, comme les
pates et papiers ¢t le bois massif, représentent un stock de carbone important (jusqu’a
en moyenne 24,74 t ha ! sur un intervalle de 80 ans, Perez-Garcia et al. (2007)), tout
comme les foréts (861 + 66 Pg globalement, Pan et al. (2011)) et tourbieres (de 530 a
694 Pg globalement, Yu ef al. (2010)), et ont un impact sur le bilan de carbone canadien
(Shrestha et Lal, 2006; Jandl et al., 2007, Pan et al., 2011; Mustamo et al., 2016;
Fellman et al., 2017, Hadden et Grelle, 2017; Klove et ai., 2017, Préfontaine et Jutras,
2017, Zhao et al., 2017). En Suéde, 1l a été déterminé que I’aménagement forestier peut
augmenter la séquestration de carbone écosystémique (Hyvonen et al., 2007). A propos
de la forét boréale, I'une des régions ot le manque de connaissances se fait le plus

ressentir est les basses-terres de I’ Abitibi et de 1a baie James, ou les valeurs de carbone



stocké dans les tourbiéres sont trés importantes, a 25 % du total au Québec (Garneau

¢t van Bellen, 2016).

Au Québec, la forét boréale continue représente 551.400 km?, superficie partagée entre
la sapiniére a bouleau blanc (139.000 km?) et la pessiére a mousses (412.400 km?)
(MFFP, 2019). De ce nombre, 320.000 km? sont a I’intérieur d’unités d’aménagement
forestier (UAF), environ 200.000 km? ont été sujets au calcul de possibilités forestiéres
(CPF) de 2008 a 2013, et 2.000 km? sont soumis, chaque année, a des activités
d’aménagement de 1'industrie forestiére (récolte, préparation de terrain, reboisement,
dégagement de plantation, éclaircie pré-commerciale, etc.) (Bertrand et Levac, 2010).
Le Québec privilégie I’aménagement écosystémique des foréts, lorsqu’il est question
de la gestion des territoires forestiers, depuis la mise sur pied de la Loi sur
I’aménagement durable du territoire forestier (Jetté er al, 2013). Le but de cette
législation est de diminuer les écarts entre la forét aménagée et la forét naturelle afin
de conserver la biodiversité et de veiller a la pérennité des écosystémes touchés (Jetté

et al., 2013).

Dt aux conditions froides, les foréts de coniféres et les sous-bois de bryophytes et de
plantes éricacées dominent le paysage boréal et forment une épaisse couche de matiere
organique sur le sol minéral s’accumulant, sous forme d’humus, et représen-tent la
source premiére de nutriments pour la croissance des arbres (Basiliko et al., 2009,
Thiffault, 2016; Préfontaine et Jutras, 2017). Certaines régions ou le drainage est lent,
dont celles sujettes a la paludification, accumulent une couche organique plus épaisse
encore mais ont une proportion de biomasse vivante plus faible que les foréts et sous-
bois susmentionnés (Lavoie ef al., 2005). La forét sujette a la paludification évolue
donc en milieu humide boisé ou les sphaignes remplacent les mousses hypnacées
(Lavoie et al., 2005; Fenton et Bergeron, 2006; Fenton et al., 2010; Lafleur et al., 2011;
Fenton et al., 2013).



Une conséquence de cette couche épaisse est que les foréts boréales stockeraient la
plupart de leur carbone (60 %0) dans le sol, alors que seulement 20 % serait contenu
dans la biomasse, tandis que le 20 % restant serait partagé entre le bois mort et la litiére
(Pan et al., 2011). A fins de comparaison, les foréts tropicales stockeraient 36 % de
leur carbone dans la biomasse et 32 % dans les sols (Pan ef @l., 2011). Dong, les travaux
et opérations sylvicoles qui affectent le stock de carbone dans le sol en forét boréale
peuvent avoir un important effet sur leur bilan de carbone en déplagant la matiere
organique et modifiant les conditions microclimatiques du milicu. Par contre, selon
I’étude de Pearson ef al. (2012), la remise en production (coupe a blanc et préparation
de terrain) effectuée dans des tourbiéres drainées a eu un effet annuel négligeable sur
les flux de dioxyde de carbone (dorénavant COz; les flux représentent le transfert de
CO2 entre I’atmosphere et le sol) a court terme mais il se peut néanmoins que la
différence ne fut pas observée si le pic d’émissions de CO, survint avant la mise en
place du suivi. Selon Jandl efr al. (2007), toutefois, la coupe avec protection de la
régénération et des sols (CPRS) augmenterait le taux de décom-position des sols, de
méme que le hersage (définition : « élimination de la broussaille et scarifiage du sol a
I’aide d’une herse forestieére », MFFP, 2017) mais le scarifiage (« traitement sylvicole
qui consiste a perturber la couche d’humus supérieure a trois centimeétres et la basse
végétation concurrente afin d’exposer et d’ameublir le sol minéral, et de le mélanger a
la matiere organique »; MFFP, 2017) diminuerait la quantité de carbone perdu vers
I’atmosphére par rapport a un témoin, grace aux changements apportés par ces
opérations aux variables microclimatiques du milicu, selon Stromgren et Mjofors
(2012). Dans cette méme étude, il a été noté que les andains de décapage provenant du
déblaiement hivernal (« coupe et mise en andains de la broussaille en une seule
opération », MFFP, 2017) émettent moins de carbone qu’attendu, grace aux conditions
plus séches du milieu. Pour leur part, Giasson ef al. (2006) soutiennent que le scarifiage
augmente la respiration nette du milieu en dimi-nuant la photosynthése a I’intérieur de
celui-ci (la respiration émet du carbone dans 1’atmosphére alors que la photosynthése

lui en soutire). Dans 1’étude de Li ef al. (2003), une coupe forestiére suivie du décapage



du sol forestier a conduit a une augmentation des températures du sol et a la diminution
de son contenu en eau et en carbone (ce dernier résultant de I’enlévement de matiére
organique et du contrdle de la végétation) lorsque ces données sont comparées a une
coupe de récolte des troncs seulement. Des études démontrent autant que ’intervention
sylvicole peut faire augmenter les émissions de CO; du sol (Marcotte et al., 2008,
Mustamo et al., 2016) que de les faire diminuer (Jandl ef al., 2007, Hadden et Grelle,
2017, Klove et al., 2017) ou demeurer neutres (Pearson et al., 2012), tout dépendant

des conditions microclimatiques créées.

Tout ceci pointe vers la conclusion que 1a CPRS suivie ou non de préparation de terrain
et le décapage ménent 4 une augmentation plus ou moins drastique de la libé-ration de
carbone dans les foréts boréales en paludification. C’est ce que ce projet de recherche

visa a confirmer dans la région de I’ Abitibi et de 1a baie James.

En plus de I'industrie forestiére, 1’industrie miniére effectue des activités dans la forét
boréale. Ses installations, dont des parcs a résidus miniers, peuvent présenter plu-sieurs
problémes, dont les risques de poussiéres aéroportées, de faible fertilité du sol, ou
d’acidification des caux d’écoulement, qui peuvent &tre atténués par la végétalisation
des résidus (Mendez et Maier, 2008). Les parcs a résidus miniers présentent plusieurs
contraintes a 1’établissement d’un couvert végétal. Celles-ci peuvent inclure des
concentrations élevées en métaux, ’absence de matiére organique et un pH acide, en
plus d'une communauté microbienne peu diversifiée (Mendez et Maier, 2008). La
couche superficielle du sol ou un autre amendement organique peut étre appliqué sur
les résidus miniers afin de fournir de meilleures conditions de croissance (Wong, 2003)
¢t peut, dans certaines conditions, mener a une séquestration de carbone dans
I’écosystéme (Shrestha et Lal, 2006). Ceci risque toutefois de relacher plus de carbone
vers I’atmosphére, compte tenu que la tourbe sera déplacée dans un milieu plus chaud

qu’en forét non-perturbée (Tremblay ef al., 2018).



1.2 Etat des connaissances

L atmosphére terrestre a beaucoup évolué, depuis sa formation. Durant I’Hadéen (de —
4,54 Ga a —4,00 Ga), elle était probablement composée en majeure partie de CO», di
au volcanisme intense. Depuis la formation de 1’atmosphére terrestre, le carbone
atmosphérique varie en cycles, longs ¢t courts, déterminés par les échanges entre
I’atmosphére et différents réservoirs: les océans, les sols, la biosphére et les roches
silicatées et carbonatées (Berner, 1998). L apparition de formes de vie et de processus
utilisant le CO2 réduisit la concentration du gaz dans 'atmosphére au début du

Dévonien (de —419 Ma a -359 Ma) (Berner, 1998).

Depuis le Dévonien, la concentration de carbone atmosphérique découle principa-
lement des processus vivants (la photosynthése et la respiration) et de certains
processus physicochimiques, comme [’échange de CO; entre I’atmosphére ¢t les
océans (Saugier, 1999). Depuis prés de 10.000 ans, le CO; a varié entre environ 200 et
environ 280 ppm, selon les températures globales moyennes (Saugier, 1999). En 2011,
cette concentration s’élevait a 390,5 ppm (Hartmann et al., 2013) mais a récem-ment
dépassé la barre des 400 ppm de maniére permanente (Betts ef al, 2016). Cette
augmentation récente est d’origine anthropique et découle principalement de 1’utili-
sation de carburants fossiles, de 1a coupe foresti¢re et de la production de ciment (Betts

et al., 2016).

Depuis le siécle dernier, plusieurs données environnementales ont changé. En voici une

courte liste, tirée de Hartmann et al. (2013) :

e les températures moyennes ont augmenté de 0,61 °C, plus récemment a un

rythme de 0,05 °C par décennie, entre 1998 et 2012.



o [’humidité prés du sol et dans la troposphére aurait augmenté, depuis les années
1970, de ’ordre de 0,1 %.

e La superficie de la banquise arctique aurait diminué d’environ 4 % par
décennie, depuis 1979, tandis que celle antarctique aurait augmenté d’environ
1,5 % par décennie.

o Lataille des glaciers aurait diminué de 275 Pg par an, entre 1993 et 2009.

e Lacouverture de neige en juin aurait diminué de 53 %, entre 1967 et 2012.

¢ Le niveau global moyen des mers aurait augmenté de 0,19 m, de 1901 a 2010.

L augmentation des températures moyennes va continuer jusqu’a environ la moitié du
xx1° siécle a un taux allant de 0,128 + 0,043 240,162 + 0,047 °C par décennie, selon les

estimés (Hartmann ef al., 2013).

Les sols boréaux sont d’origine glaciaire et relativement jeunes (Vincent et Hardy,
1977). La paludification se développe généralement sur des sols a texture fine,
découlant de dépdts glaciaires argileux, mais peut aussi se développer sur des dépots
plus grossiers dans certaines circonstances (Simard et al., 2007). Au-dessus du sol, une
¢paisse couche organique vit, incluant les couches fibrique ¢t humique et le sol
superficiel (topsoil). La décomposition dans ces sols est lente, a cause de la température
basse, de la courte saison de croissance et du mauvais drainage des sols a texture fine

(Moore, 1986; Kirschbaum, 1995; Canada, 2018b).

Le vivant exécute des processus biologiques ayant un impact sur le carbone
atmosphérique. Ces différents processus sont la photosynthése, la respiration et la

décomposition.

La photosynthése est un processus effectué par les plantes, les algues et certaines

bactéries (Blankenship, 1992). Elle consiste a utiliser I’énergie du rayonnement solaire



pour créer du glucose avec de 'eau et du COz. En participant a la croissance et au
maintien des végétaux, la photosynthése tire du carbone de 1'atmosphére pour
I’'immobiliser dans la matiére vivante. Lorsque ces plantes meurent, leur carbone sera

stocké dans la litiere puis dans le sol (De Deyn et al., 2008).

La respiration, contrairement au processus précédent, est partagée par tous les types
d’organismes vivants. Elle est souvent présentée en opposition a la photosynthése car
clle nécessite de 1"oxygeéne et du sucre et donne du CO: et de I’can. Comme 1’ont
démontré Laganiére ef al. (2012) et Minkkinen et al. (2007), la température est
déterminante pour la respiration hétérotrophique de la biomasse microbienne
(provenant des organismes non-photosynthétiques) du sol : son augmentation engen-
dre un taux de respiration plus élevé (Mikiranta et al., 2009; Fellman ef al., 2017,
Klimek et al., 2017, Song et al., 2018; Tremblay et al., 2018). Toutefois, I’effet inverse
a aussi ¢té observé quant a la respiration autotrophique mais ceci peut probablement
&tre attribué a la physiologie et aux stratégies d’allocation énergétique de différentes
especes d’arbres (Laganiere et al., 2012). Une canopée ouverte, laissant entrer plus de
rayonnement solaire jusqu’au sol, fera augmenter la température et, par son effet sur
I’activité microbienne, le taux de décomposition du sol, en I’absence d’autres facteurs
limitants comme la dispombilité de 1’eau (Singh et Gupta, 1977). La respiration
autotrophique de 1’épinette noire (Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenburg)
ne contribue pas a larespiration du sol pour les peuplements récemment brilés, jusqu’a
de 35 a 40 % pour les peuplements de 20 ans d’age et diminuent jusqu’a de 5a 15 %
pour les plus vieilles foréts (~150 ans) (Bond-Lamberty ef al., 2004). TLes valeurs
observées par O'connell et al. (2003) varient de 65 a 71 % durant I’été a de 89 492 %
pendant I’hiver. Les variations entre études proviennent probablement de différences
de températures moyennes dans les foréts de coniféres ou d’incertitudes lies a la

mesure de la respiration racinaire (O'connell et al., 2003).



Le processus de décomposition est la transformation de matiére organique complexe
en molécules plus simples par la communauté microbienne. Plusicurs facteurs influ-
encent la vitesse de dégradation de la matiere organique, dont la température (Singh et
Gupta, 1977, Moore, 1986; Kirschbaum, 1995), I’humidité (Singh et Gupta, 1977,
Moore, 1986), le pH (Wardle, 1992), la composition chimique, la structure et la
concentration en oxygéne du sol (Singh et Gupta, 1977).

Les foréts plus fraiches (subalpines ¢t nordiques) auraient un taux d’emmagasinement
du carbone plus élevé a travers 1’écosystéme et un taux de décomposition du sol plus
faible que ceux des foréts tropicales, a cause de ’activité microbienne plus faible,
découlant des températures plus fraiches du sol (Singh et Gupta, 1977). Le taux de
décomposition augmenterait rapidement, de 10 a 30 °C, avant d’atteindre un plateau et
d’ensuite diminuer, suggérant donc une température du sol optimale aux alentours de
40 °C, signifiant donc un taux de libération du carbone plus élevé dans les milieux plus
chauds jusqu’a ce que I’activité microbienne ne commence a souffrir de températures
trop élevées (Moore, 1986). Pour les foréts boréales se situant au bas de cette gamme
de températures, ceci pourrait signifier de plus hauts taux de décom-position avec une
augmentation de la température. Kirschbaum (1995) note que I'accroissement de la
température augmente le taux de décomposition plus fortement que celui de production
primaire nette, signifiant donc un accroissement des émissions de carbone (source de
CO») plus rapide que 1’accroissement de 1'utilisation du carbone atmosphérique par la
croissance des plantes (puits de CO2). Toutefois, de plus récentes études remettent en
question I"importance qu’a la température sur le taux de décomposition, au profit de la

disponibilité en eau, qui serait un facteur plus important, selon Andrieux et al. (2018).

Schlentner et van Cleve (1985) ont trouvé que la respiration du sol est modulée par le
facteur le plus limitant entre la température et ’humidité. Dans leur modéle, la
température a peu d’effet sur la respiration lorsque 1’humidité moyenne dans les 15

premiers centimétres du sol est sous 75 % (par poids) mais joue un réle important



lorsqu’elle est au-dessus de 100 % (Schlentner et van Cleve, 1985). Complémentaire-
ment, I’humidité a peu d’effet, lorsque la température est sous 5 °C, mais devient plus
influente entre 10 °C et 20 °C (Schlentner et van Cleve, 1985). D’autres études tirent
des conclusions similaires (Lafleur ef al., 2005; Minkkinen et al., 2007, Mikiranta et
al., 2009; Ye, 2016; Song et al, 2018). Selon Moore (1986), l'activité des
décomposeurs s’arréterait lorsque la tension de 1'humidité du sol est a 38 MPa
(dénotant une faible disponibilité de 1’eau) et augmenterait avec la disponibilité de
I’cau. La relation entre la consommation d’oxygéne des organismes et le potentiel
hydrique est logarithmique, démontrant des basses valeurs de respiration dans des
conditions séches augmentant rapidement avec I’humidité jusqu’a atteindre un plateau
lorsque 1’humidité est abondante (Moore, 1986). Toutefois, Lafleur et al. (2011) ont
observé que le substrat a un impact plus important sur le taux de décomposition que la
différence de température amenée par les perturbations, bien que les températures dans
cette étude différaient peu (en moyenne 0,85 °C). D’autre part, la réponse de la
respiration a la température n’est pas linéaire mais suit une courbe premiérement
exponentielle puis diminuant avec une augmentation de la température, d’aprés le
modele d’Arrhenius (Bond-Lamberty et al, 2004). On appel-lera Qio le taux de

changement de la respiration lors d’un changement de température de 10 °C.

Le pH du sol a également un impact important sur la biomasse microbienne : lorsque
le pH est bas, la biomasse est moindre, de par son influence sur I’incorporation de
matiére organique dans les tissus microbiens (Wardle, 1992), engendrant un moindre
relachement de carbone. Toutefois, 1’activité microbienne ne serait pas significati-

vement affectée avant que le pH ne descende jusqu’a 2 ou 3 (Wardle, 1992).

La structure du sol aussi affecte les microbes et animaux y vivant, en affectant la

propagation de propagules, la croissance microbienne et fongique et le mouvement
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des organismes du sol, ayant donc un impact sur le taux de décomposition du sol (Singh
et Gupta, 1977). De plus, I'oxygénation du sol est importante pour la présence et
I’activité des organismes aérobies (Singh et Gupta, 1977).

Ensuite, la qualité de la matiére organique est un aspect important pour le taux de
décomposition d’un sol. L’abondance de substances hydrosolubles influence grande-
ment la décomposition dans les stades initiaux de la décomposition car ils approvi-
sionnent les organismes décomposeurs en énergie et nutriments (Singh ¢t Gupta, 1977).
Ces substances déclinent rapidement a cause de leur utilisation par les organismes du
sol et du lessivage du sol (Singh et Gupta, 1977). En plus de cela, I’augmentation de la
quantité d’azote disponible dans le sol (par exemple en ayant une litiére importante)
influencera le taux de décomposition du sol positivement (avec un ratio C:N
avantageux) et affectera aussi ce taux de maniére plus marquante durant les premiers
stades de la décomposition (Singh et Gupta, 1977) mais le ralentirait durant les derniers
stades (Cotrufo et al., 2013). La liaison de composés organiques avec des particules
minérales du sol peut priver les organismes décomposeurs de ces derniéres et ainsi
ralentir le processus, ce sont des micro-agrégats (Hassink, 1997). Les particules fines
du sol, comme I’argile ou le limon, tendent a micux protéger les composés organiques
que les sols plus grossiers, donc ces sols représentent un plus grand stock de carbone
et un milieu ou la respiration est diminuée, en général (Hassink, 1997). En demier lieu,
les substances polyphénoliques contenues dans certains tissus végétaux retardent la

décomposition et la rendent difficile dans les sols (Singh et Gupta, 1977).

Les sols stockent plus de 5 fois plus de carbone que la végétation en forét boréale
(Hyvonen et al., 2007). Gorham (1991) estime qu’environ 98,5 % du carbone séques-
tré dans les tourbiéres boréales est détenu dans latourbe elle-méme, le reste étant séparé
entre la végétation ligneuse et non-ligneuse. 1.’étude des tourbicres est donc d’une
importance primaire lorsqu’il est question du carbone en milieu boréal. De plus, Gower

et al. (1997) ont trouvé que la végétation de sous-bois ¢t les bryophytes vivantes
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contenaient moins de 1 %, chacunes, du carbone séquestré dans les peuple-ments
d’épinette noire alors que, dans les vieux peuplements de pin gris, le sous-bois constitue
jusqu’a 1 % du carbone total et les bryophytes de 5 a 7 %. Dans ces deux peuplements
(épinette noire et pin gris), le plus grand puits de carbone est celui des tiges des plants,
constituant de 8 (pour les peuplements d’épinette noire prés de la limite méridionale de
la forét boréale) a 37 % (pour les peuplements de pin gris a la méme latitude) du
carbone total retrouvé dans I’écosystéme étudié, le reste du carbone étant stocké dans
le sol, le bois mort, la litiére ¢t les autres parties des arbres (Gower et al., 1997).
Toutefois, Bonan et Shugart (1989) affirment que de 80 a 90 % de la biomasse au-
dessus du sol peut étre contenue dans les mousses vivantes, dans des peuplements
d’épinette noire froids et humides. Avec la hausse des températures moyennes prévues,
une plus grande proportion de carbone sera stockée dans la végétation plutdt que le sol,
a cause de la hausse du taux de respiration du sol et de la fréquence des feux (Gonsamo

etal., 2017).

Les sphagnacées et hypnacées contiennent les espéces les plus souvent présentes dans
la couche vivante du sol des foréts boréales (Bonan ¢t Shugart, 1989). La présence d’un
tapis de mousse (majoritairement composé de Hylocomium splendens, Pleuro-zium
schreberi (Brid.) Mitt. ou de Sphagnum spp.) favorise des températures basses dans le
sol, diminuant ainsi le taux de décomposition a I’intérieur de celui-ci. Les nutriments
¢t le carbone accaparés par les mousses sont donc inatteignables pour les plants voising

jusqu’a ce que la mousse ne meure et décompose (Bonan ¢t Shugart, 1989).

Si les mousses préférent des foréts fermées, les lichens, eux, s’établissent préférable-
ment dans des milieux ouverts, humides, sableux et pauvres, habituellement aux
latitudes élevées (Bonan et Shugart, 1989). Dans certains milieux, le tapis de lichens
peut compter pour environ 20 % de la biomasse d’un peuplement (Bonan et Shugart,

1989). Leur présence, comme celle des mousses, aide a garder la température du sol
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basse et son humidité élevée, diminuant du méme coup le taux de décomposition du

sol (Bonan et Shugart, 1989).

Les deux espéces principales étudiées dans ce projet sont Sphagnum fuscum et P.
schreberi. S. fuscum, a cause de son allocation élevée de carbone vers les carbo-
hydrates structuraux, tend a avoir un taux de décomposition plus bas en tant que
substrat alors que les mousses hypnacées telles que P. schreberi ont des taux plus
Slevés (Turetsky et al., 2008). Les traitements sylvicoles a 1’étude sont la CPRS, suivie
ou non d’une préparation de terrain (scarifiage ou hersage), le déblaiement mécanique
(ou mise en andains) et la végétalisation d’un site minier avec de la tourbe. Selon
Fenton ef al. (2010), différents traitements (aucune récolte, récolte partielle et coupe a
faible rétention) n’ont pas démontré d’effet sur la décomposition de P. schreberi mais
S. capillifolium et S. fuscum ont présenté un taux de décomposition différent pour

chaque traitement.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

2.1 Objectifs et hypothéses

L’objectif général de ce projet de recherche était de déterminer 1'effet des modes de
gestion de la couche organique de surface du sol, qui perturbent le milieu naturel, sur
les flux de CO;, mesurés grace a des tubes insérés dans le sol. Plusieurs objectifs
specifiques en découlent : déterminer (1) I'effet des techniques de préparation du sol
pour la remise en production forestiére (CPRS, CPRS et scarifiage, CPRS et hersage),
(2) I’effet du déblaiement mécanique hivernal et de la mise en andain, (3) I’effet d’un
apport organique de tourbe sur parc a résidus miniers pour végétalisation et (4) I’effet
des facteurs du milieu pour identifier les mécanismes qui contrélent les flux de CO2

(température du sol, profondeur de la nappe phréatique, humidité relative de 17air).

Pour le premier objectif spécifique, notre hypothese était que toutes les perturbations
du sol étudiées allaient faire augmenter les émissions de CO» lorsque comparées a un
témoin en forét naturelle non perturbée. Lorsque comparés a 1’absence de préparation
de terrain (CPRS simple), notre hypothése était que le scarifiage émettrait moins de
COa», en accord avec Stromgren et Mjofors (2012), alors que le hersage en émettrait

une plus grande quantité, comme dans 1’étude de Jandl et al. (2007).

Notre hypothése pour le déblaiement mécanique hivernal et de la mise en andains était
que ces modes de gestion allaient libérer plus de CO; dans 1’atmosphére que le témoin

en forét naturelle non-perturbée. Les andains, comparativement au sol déblaye,
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devraient émettre plus de CO; a cause de 'augmentation des températures et la
diminution de I"humidité dans le milieu, menant a une augmentation de la

décomposition de la tourbe.

Pour I'apport de tourbe sur le parc a résidus miniers, notre hypothése était que
I’'importation de matiére organique pour la végétalisation allait faire en sorte que de
plus fortes émissions de CO» seraient mesurées aux parcelles végétalisées qu’au témoin
en forét naturelle non-perturbée. L hypothése est que les résidus miniers ne recevant

pas d’apport organique devraient émettre moins de CO; que ce témoin.

Notre hypothése concernant 1”effet des facteurs du milieu est que la température du sol,
mesurée directement, et la disponibilité en eau, mesurée indirectement par la
profondeur de la nappe phréatique et I’humidité relative de I’air, seront les plus grands
déterminants des émissions de COz. Selon la littérature, en augmentant la température
et en éloignant la nappe phréatique de la surface ou en diminuant 1’humi-dité relative

de I’air, les émissions de CO: devraient croitre.

L’ensemble de nos hypothéses est rassemblé dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Hypothéses concernant le changement en termes d’émissions de CO:z des
différents traitements dans différents sites comparés au témoin en forét naturelle (inter-
site) et des différents traitements a l'intérieur de chacun des sites étudiés (intra-site).

Différence des émissions de CO;

Site Traitement Inter-site Intra-site
Récolte forestiére CPRS . N (Témoin)
(Valrennes) CPRS + scarifiage + -

CPRS + hersage + +
Déblaiement Sol + (Témoin)
(Selbaie) Andain + +
Résidus miniers Résidus miniers - (Témoin)
(Joutel) Apport de tourbe + +

Forét naturelle Aucun (Témoin) (Témoin)
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2.2 Description de la zone et des sites d’étude

Quatre sites d’étude ont été choisis dans le cadre de ce projet, chacun représentant un
mode de gestion de la couche organique différent (tableau 2.2). Les quatre sites sont
situés dans la zone de végétation boréale, dans le domaine bioclimatique de la pessiére
a mousse (Saucier, 2003). Cette région est dominée par 1’épinette noire (P. mariana)
et les mousses hypnacées (P. schreberi) sauf dans les portions paludifiées et dominées
par S. fuscum et S. capillifolium. Elle regoit en moyenne 643,8 mm de pluie par an,
95,9 mm par mois en moyenne pour les mois de mai a octobre, et subit des températures
moyennes annuelles de 0,0 °C, une moyenne de 11,0 °C pour les mois de mai a octobre

(station Joutel, de 1981 a 2010) (Canada, 2018a).

Tableau 2.2 Les sites a I'étude et les traitements qui y ont été effectués.

Site Traitement
CPRS
Valrennes CPRS + scarifiage
CPRS + hersage
: Andain
Selbaie Sol déblayé
Joutel Apport de tourbe

Résidus miniers
Forét non perturbée  Aucun

Le premier site, Valrennes (49,4672° N, 78,5770° W), est un site forestier récolté en
2010, ayant subi différents traitements sylvicoles en 2011 et planté en 2012, en neuf
blocs distinets. C’est un site composé de pentes douces (de 0,1 a 14,9 %) formées par
des dépots glaciaires argileux a une moyenne de 304 m d’élévation (Laamrani et al.,
2014). Les especes d’arbres dominantes sont I”épinette noire (79 % de recouvrement)

et le pin gris (16 % de recouvrement) alors que le sol est principalement recouvert de
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S. spp., de P. schreberi et d’éricacées (Laamrani ef al., 2014). Les différents traitements
sylvicoles sont (1) la CPRS, (2) la CPRS suivie de scarifiage et (3) la CPRS suivie de
hersage. Chaque traitement sylvicole a été répété dans trois blocs, pour un total de neuf
blocs. Ce site est suivi de fagon intensive et 122 placettes permanentes réparties
aléatoirement sont suivies dans chaque bloc depuis 2009, avant qu’il n’ait &té récolté.
Chaque placette consiste en 5 parcelles de 1 m? chacunes. Pour le projet de recherche
présent, un total de 26 parcelles de 1 m? ont été choisies a I'intérieur de ce dispositif de
122 placettes préexistant, selon la disponibilité des combinaisons de substrat exposé
(sol vivant (fibrique), sol mésique, sol humique et sol minéral) dominant (> 50 % de
recouvrement du substrat en question) et de traitement sylvicole, comme représenté au
tableau 2.3. Les parcelles sélectionnées devaient avoir au moins 25 cm d’épaisseur de
matiére organique avant traitement sylvicole. Moins de parcelles en CPRS furent
¢tudiées car il n’y en avait pas autant qui répondaient a nos critéres de sélection
(épaisseur de matiére organique, recouvrement de substrat a la surface du sol et

combinaison de substrat et traitement).

Tableau 2.3 Nombre de parcelles a I'étude réparties selon le traitement sylvicole et le
substrat dominant présent.

Substrat /
Traitement sylvicole Vivant  Mésique Humique Minéral  Total
CPRS 1 1 1 0 3
Scarifiage 2 3 3 3 11
Hersage 3 3 3 3 12
Total 6 7 7 6 26

Le second site, Selbaie (49,7593° N, 79,0375° W), est un site forestier mal drainé
principalement recouvert d’épinette noire ayant subi un feu léger en 1997 et, aprés
accident de régénération, un déblaiement hivernal en 2013-2014. Le déblaiement

consiste a décaper la matiére organique, jusqu’au sol minéral, et a I’entasser en andains
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afin de créer des microsites favorables a la plantation, sur le sol déblayé. Un total de
trois andains fut étudié. Les prises de mesures de COz, de température du sol et
d’humidité relative de 17air étaient soit (1) sur le dessus de 1’andain, (2) dans I'une de
ses pentes ou (3) sur le sol déblayé. Pour ce demier, la mesure de la profondeur de la
nappe phréatique fut effectuée en plus. Les mesures de (1) et (2) se font donc sur de la
matiére organique alors que celles de (3) se font sur sol minéral. Un total de 26 parcelles
fut étudié, réparties comme dans le tableau 2.4. Ces parcelles furent sélec-tionnées en
choisissant trois andains aléatoirement sur le site du déblaiement et en prenant en
compte toutes les parcelles présentes en relation avec ces andains. L.es nombres de
mesures varient entre les différents andains selon la disponibilité du substrat. Par
exemple, le dessus et les pentes de 1’andain 3 étaient couverts de débris ligneux donc

moins de mesures y ont été faites.

Tableau 2.4 Nombre de parcelles a 1’é¢tude réparties selon 1’andain auquel elles sont
associées et leur position dans celui-ci.

Andain \ Position  Dessus  Pente Sol Total

Andain 1 3 6 3 12
Andain 2 3 3 3 9
Andain 3 0 1 4 5
Total 6 10 10 26

Le site de Joutel (49,4846° N, 78,3774° W) est le parc a résidus miniers de la mine
aurifére d’Agnico-Eagle, active de 1974 a 1994. Notre étude se situe dans la portion
plus récente du parc a résidus, accumulée de 1986 a4 1994. Deux zones différentes ont
été choisies : la premiére étant a pH neutre (6) et 1a seconde acide (3). Ces valeurs ont
été obtenues avec du papier pH (niveau de confiance : + (0,5) en contact avec de I’eau
accumulée temporairement en surface sur le terrain au printemps 2016. Ces zones ont
été sélectionnées car elles étaient humides et la nappe phréatique se situait prés de la

surface. Quatre parcelles expérimentales (9 m? chacune) et quatre parcelles témoins
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(9 m? chacune) ont été¢ mises en place dans chaque zone, successivement, a 1 m de

distance 1’une de I’autre, pour un total de 16 parcelles (tableau 2.2.4).

Tableau 2.5 Nombre de parcelles a 1’étude réparties selon la zone, acide ou neutre, et
le traitement, végétalisé ou non-végétalisé, sur le parc a résidus miniers de Joutel.

Traitement / Zone Acide Neutre Total
Végétalisé 4 4 8
Non-végétalisé 4 4 8
Total 8 8 16

Pour les parcelles de végétalisation du parc a résidus miniers du site Joutel, de latourbe
fut récoltée pour couvrir les parcelles de 9 m? sur une épaisseur d’environ 10 cm
(90 dm?). Te 13 mai 2016, elle fut sélectionnée dans un andain non-étudié de Selbaie
en évitant les débris ligneux massifs et les roches a 1’aide d’une pelle mécanique pour
ensuite la transporter par camion vers le site de Joutel. Sur le site, elle fut déversée en
deux piles sur des baches textiles en attendant d’&tre importées sur les résidus miniers.
Afin de contenir la tourbe dans les parcelles expérimentales, des bordures de bois de
3 m de coté et de 15 em de hauteur furent construites sur le terrain et ancrées dans le
sol a I’aide de piquets de bois. La tourbe fut apportée dans les parcelles a 1’aide d’une
brouette ¢t épandue ala main de maniére a maximiser son homogénéité. De la sphaigne
fibrique, représentant la couche superficielle, fut épandue sur le dessus de la tourbe
humique (environ 24 dm? par parcelle) afin d’aug-menter les chances de colonisation
du milieu par la sphaigne (Campeau et Rochefort, 1996). Les parcelles témoins ne
regurent pas de bordures ni de tourbe mais un tube de mesure de CO; et un de

profondeur de la nappe phréatique.

Finalement, le quatriéme site est une forét non-perturbée prés du site de Selbaie appelée
Témoin (49,5605° N, 78,9826° W) ou il y a une parcelle dominée par la sphaigne et

une par Pleurozium schreberi. Un tube de CO: fut implanté au centre de chaque
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parcelle. Ces parcelles sont a proximité (< 3 m) 1’une de I’autre et, donc, un seul tube

de mesure de la profondeur de la nappe phréatique a été installé prés de celles-ci.

2.3 Suivi expérimental

Afin de déterminer les émissions de CQOs, le LI-6400 de Li-Cor a été utilisé avec une
chambre pour le sol, un module spécialisé pour mesurer les émissions de CO; du sol.
Les mesures furent prises tel que dans le tableau 2.6. Les jours pluvieux ou venteux
devaient étre évités pour une prise de données plus stable. I.'instrument donne
automatiquement la moyenne de trois efflux consécutifs. Ces efflux sont habituel-
lement pris en environ une minute mais ce temps peut s’allonger si les lectures de
I’appareil sont instables. I.’instrument prenait en méme temps en note '’humidité

relative de 1’air.

Un tube de mesure de CO: (tube de polychlorure de vinyle (mieux connue sous
I’abréviation anglaise de « polyvinyl chloride » : PVC), 3 7* de diamétre, 15 cm de
hauteur) est installé sur chaque parcelle (un total de 26 a travers tous les sites), enfoncé
d’environ 5 cm dans le sol, ainsi qu'un tube de mesure de la profondeur de la nappe
phréatique. Afin de ne pas perturber le dispositif préalablement en place, le tube de
mesure de CO; a été installé a I'intérieur d’un rayon de 1 m de la parcelle choisie, sur
le substrat pour lequel la parcelle a été sélectionnée. Les tubes de mesure de la
profondeur de la nappe phréatique sont des tubes de PVC de 1 m de long percés
transversalement a intervalles de 10 cm afin de permettre a1’cau de circuler libre-ment.
Avec une tariére manuelle, les trous dans le sol ont été creusés jusqu’a 1m de

profondeur ou jusqu’a ce qu’il devienne trop difficile de creuser plus profondément.
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La température du sol fut prise en méme temps que les mesures de CO; avec un
thermomeétre numérique, a 10 cm de profondeur a partir de la surface, a I'intérieur dun
rayon de 30 cm autour tube de CO», sur le méme substrat que celui dominant dans la
parcelle d’intérét. La profondeur de la nappe phréatique fut mesurée al’aide d un métre

en bois muni d’un détecteur d’eau lors de chaque mesure de CO,.

Tableau 2.6 Dates des prises de mesures pour différents sites.

Date (2016)  Site Date (2017) Site

3 aolit Témoin 6 juin Témoin

3 aolit Selbaie 6 juin Selbaie

4 aolt Joutel 7 juin Joutel

8 aofit Valrennes 8 juin Valrennes

9 aolit Valrennes 9 juin Valrennes

10 aofit Valrennes 14 juin Valrennes
21 juin Valrennes
21 juin Joutel
17 juillet Selbaie
18 juillet Témoin
18 juillet Selbaie
19 aotit Selbaie

2.4 Analyses statistiques

Chacun des sites suivant a été traité indépendamment pendant les analyses afin de
grouper ensemble les traitements sylvicoles comparables. Chaque site correspond donc
a un type différent d’intervention : Valrennes représente la récolte forestiére, Selbaie
la remise en production aprés accident de régénération et Joutel la végétalisation d’un

parc a résidus miniers présentant ou non des problémes d acidité.
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Le site de Valrennes présente un dispositif niché et inégal, étant constitué de plusicurs
combinaisons de traitements et de substrats dans un nombre différent de parcelles. Les
parcelles présentent trois traitements sylvicoles (CPRS, CPRS + scarifiage, CPRS +
hersage) qui, chacun, a été mené dans trois blocs, pour un total de 9 blocs. Nous avons
inclus la température, I’humidité, la profondeur de la nappe phréatique et le traitement
sylvicole pour expliquer les émissions de CO:2 dans une sélection de modele de
régression linéaire par critere d’information d’ Akaike. Les effets aléatoires du bloc, de
I’année et du jour ou la mesure a ét¢ prise furent jugés non-pertinents par ANOVA
(*=0,95) et ne furent donc pas inclus dans la sélection de modéle.
L hétéroscédasticité des wvaleurs d’émission de CO; fut corrigée avec une
transformation radicale (racine carrée). Nous avons comparé 16 modéles probables et
un modele nul pouvant expliquer les émissions de COz2. Ces modéles ont pris en compte
la température du sol, la profondeur de la nappe phréatique, le substrat dominant en
surface et le traitement comme étant des variables probables d’affecter les émissions
de CO; du sol de maniére biologique. Ils furent classés selon le critére d’information
d’Akaike de second ordre (AICc) et le poids d’Akaike (wi) avec les logiciels R et R
Studio. Les modeles prirent en compte la température du sol a 10 em de profondeur
(°C), I'’humidité relative de 17air (%), la profondeur de la nappe phréatique (cm) et le
traitement sylvicole (CPRS, CPRS et scarifiage et CPRS et hersage). Le modéle nul ne
contient qu’une valeur constante (1) comme variable explicative. Pour voir si les
variables microclimatiques ont été influencées par les traitements, nous avons analysé
la température et la nappe phréatique selon le type de traitement sylvicole par analyse

de variance (ANOV A) et test des étendues de Tukey.

Le site de Selbaie présente un dispositif niché et inégal, étant constitué de plusicurs
combinaisons de traitements ayant un nombre différent de parcelles. Les parcelles
présentent une position (dessus, pente, sol) dans un de trois andains. Toutes les
positions ne sont pas représentées également sur tous les andains. L.a profondeur de la

nappe phréatique fut mesurée au sol des andains seulement, car les tubes de mesure de
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la profondeur de la nappe phréatique auraient été trop courts pour la mesurer a partir
de la pente ou du dessus des andains. Cette valeur fut aussi assignée aux parcelles de
la pente et du dessus du méme andain considérant que le profil du sol reste inchangé
sous la pile de matiére organique. Les effets aléatoires de 1’andain, de 1’année et du
jour ou la mesure a été prise furent jugés non-pertinents par ANOVA (= 1) et ne
furent donc pas inclus dans la sélection de modéle. L hétéroscédasticité des valeurs
d’émission de CO; fut corrigée avec une transformation logarithmique naturelle. Nous
avons comparé 15 modeles probables et un modéle nul pouvant expliquer les émissions
de CO;. Ces modeles ont pris en compte la température du sol, la profondeur de la
nappe phréatique, I’humidité relative de 17air et la position relative a 1’andain comme
étant des variables probables d affecter les émissions de CO; du sol. Ils furent classés
selon le critére d’information d’Akaike de second ordre (AICc) et le poids d’Akaike
(oi) avec les logiciels R et R Studio. Les modéles prirent en compte la température du
sol a 10 cm de profondeur (°C), 'humidité relative de ’air (%), la profondeur de la
nappe phréatique (cm) et la position de la parcelle (haut de 1’andain, pente de 1’andain
et sol déblayé). Aucune interaction ne fut prise en compte car toutes les positions ne
sont pas présentes dans tous les andains. Les modeles sélectionnés répondent a notre
objectif de comparer les émissions de COz sur les andains et au sol. Puis, latempérature
et I’humidité furent analysées selon la position dans 1’andain avec une ANOVA et un

test de Tukey.

Le site de Joutel présente un dispositif égal. Il y a 4 parcelles végétalisées et 4 non-
végétalisées dans chacune des deux zones du site (acide, neutre). Chacune des zones
fut analysée indépendamment. Nous avons conduit deux régressions linéaires dans
chaque zone pour voir I’effet sur les émissions de CO, de différents facteurs : (1) la
température et I"humidité et (2) la végétalisation. En plus, I"humidité relative de 17air

et la température du sol furent analysées selon le traitement grace a une régression.



23

Finalement, les émissions de CO; du site Témoin furent analysées grace a des régres-

sions linéaires individuelles avec le substrat dominant, la température et I’humidité.

Le calcul des valeurs de Qio a été effectué en utilisant les valeurs de pente (m)
d’intercept (b) des meilleurs modéles pour les émissions de CO, des différents
traitements a deux températures (77 et 72).

10
_ (Tz X m+ b) (Tl_Tz)
Quo = ((T1 X m+ b))



CHAPITRE 3

RESULTATS

A Valrennes, les émissions de CO; ont varié de 0,03 21,2 umol m? 7!, Deux modéles
pour expliquer ces émissions (tableau 3.1) furent conservés (Ai= 1,93). Ces modeles
ont un poids respectif (i) de 0,40 et 0,15, pour un poids total de 0,55, Les modeles
prirent en compte la température du sol a 10 cm de profondeur, la profondeur de la

nappe phréatique et le traitement sylvicole.

Tableau 3.1 Les deux meilleurs modéles pour expliquer les émissions de CO; au site
de Valrennes ¢t le meilleur pour Selbaie, basés sur le second degré du critére
d'information d'Akaike (AICc¢). La différence entre les modeles et le meilleur (AAICc),
ainsi que leur poids respectif (@) et le nombre de paramétres estimés (K) sont inclus.
Tous les autres modeles avaient une valeur de AAICc > 2 pour Valrennes et > 13 pour
Selbaie. Les variables explicatives sont la température (°C), la profondeur de la nappe
phréatique (cm) ou ’humidité relative de 1’air (%) et le traitement sylvicole (CPRS,
CPRS et scarifiage et CPRS et hersage) ou la position sur 1’andain (sommet, pente, sol
déblayé).

Modéles (Valrennes) K AICc AAICe o
Température + profondeur nappe 3 -12,62 0,00 0,40
Température + profondeur nappe + traitement 4 -10,70 1,93 0,15
Modéle (Selbaie)

Température + humidité + position 4 97,13  0.00 0,76

Le meilleur modéle expliquant la réponse des émissions de CO; a Valrennes (tableau
3.1) prend en considération la température du sol et la profondeur de la nappe
phréatique. Plusieurs comparaisons peuvent &tre effectuées en regardant les valeurs du
tableau 3.2. Mé&me si toutes ne sont pas statistiquement significatives, on peut y déceler

des tendances potentielles.



Tableau 3.2 Emissions de COz (umol m™? ™), température du sol a 10 cm de profondeur (°C) (5 cm pour les données de
Pearson et al. (2012)), profondeur de la nappe phréatique (cm) et erreur standard pour chaque traitement dans chaque site
selon une moyenne des valeurs pour chaque traitement. Les valeurs significatives (p < 0,05) sont notées d’un astérisque. Les
valeurs transformées par un logarithme naturel sont dotées du sigle I et par une racine carrée “r, elles ne sont pas
transformées pour la forét non-perturbée.

’ Température Profondeur nappe
Emissions de Intercept Movenne Pente Moyenne Pente
CO; moyennes  (pmol m? s 1) (°C) (pumol m2 g {cm) {umol m? !
Site Traitement (umol m? g1 °Ch cm™)
CPRS 0,43+ 0,26 1530+ 2,64 252+250
Valrennes CPRS + scarifiage 0,38+ 0,31 1,36%+ 024 < 16,25+2.01 -0,04*%+ 0,00 36,1+9.8 -0,01*%4+ 0,00
CPRS + hersage 0,57+ 0,37 15,13+ 2,56 221+126
Andain : dessus 3,18+ 479 19.84 £ 427 ND
Selbaie Andain : pente 3,78+£525 1072%¥+£152n 17,06 £4,04 -0,40% £ 0,05 ND ND
Sol deblaye 0,41+ 049 1580+ 327 28,6+179
Neutre : tourbe 0,27+013 % 16,95 £4,10 485+21
foutel Neutre : témoin 0251003 OELII 93n9 606 003003 e 70 ND
Acide : tourbe 0,49+ 0,37 17,78 +3,77 " ND
Acide : témoin 1054153 >0 FLO0m oy 43p  O13TE004 ND KD
Fort | (Auoun) 0,52+ 0,48 083+0,52 1275+623  -0,02+0,04 43,5 ND
non-perturbée
Scarifiage : non- 1,6+23 11,6495 31.3+27.1
préparé
Scarifiage 0,53+ 0.8 11,6 +9,0 10,2 +25,1
préparé
Pearson nMoﬁepigpzﬁges : 16421 11,6+9.5 31,14 245
etal (2012) - _
Mise en buttes - 0,89+ 1,0 12,4+102 46,7+223
buttes
Mise en buttes 0,4+07 11,7£86 1,7=21.4
fossés
Témoin 1.0+ 1.4 11.5+£9,5 35,7+24.5

€T
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On peut voir que le scarifiage est le traitement ayant émis le moins de CO; (0,38 +
0,31 umol m™2 s, p > 0,05) et c’est aussi celui avec les températures du sol les plus
élevées (en moyenne 16,25 + 2,01 °C, p > 0,05) et la nappe la plus profonde (36,1 +
9.8 cm, p > 0,05). De I"autre c6té, le hersage est celui qui a émis le plus de CO2 (0,57
= 0,37 umol m2 sL, p > 0,05), qui a les températures du sol les moins élevées (15,13 +
2,56 °C, p > 0,05) et qui a la nappe la moins profonde (22,1 + 12,6 cm, p > 0,05).
Lorsque comparé au témoin, le site de Valrennes a émis une quantité de CO:
comparable a celle du témoin en forét non-perturbée (moyenne de 0,48 + 0,34 contre

0,52 + 0,48 umol m? s, p > 0,03).

La figure 3.1 montre une représentation tridimensionnelle de la réponse des émissions
de COz vis-a-vis de la température du sol et de la profondeur de la nappe phréatique a
Valrennes. Le taux d’émission de CO; a tendance a diminuer avec 1’augmentation de
la température du sol et de la profondeur de la nappe phréatique. Les différents
traitements sylvicoles sont différenciés a I’aide d’un symbole différent. .’équation
tridimensionnelle du modéle est :
z=136—-004x—-0007y

ol z représente I’émission de CO, (umol m™? s1), x la température du sol (°C) et v la
profondeur de la nappe phréatique (cm). Tandis que la température n’a pas varié
significativement selon le traitement svlvicole (p > 0,03), la profondeur de la nappe se
trouve influencée par celui-ci (p <0,001) (figure 3.2). e scarifiage démontre une
nappe phréatique plus profonde en moyenne que le hersage (p < 0,001), qui est plus
pres de la valeur moyenne observée en CPRS sans préparation de terrain subséquente.
La plus forte valeur de Qio (tableau 3.3) dans le site de Valrennes se trouve dans le

traitement hersage et la plus faible en scarifiage (p > 0,05).

A Selbaie, le modele choisi (tableau 3.1) prend en compte la température a 10 cm de

profondeur, I'humidité relative de 1’air et la position dans 1’andain. Plusieurs
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comparaisons peuvent étre effectuées en regardant les valeurs du tableau 3.2. Méme s1

elles ne sont pas toutes statistiquement significatives, on peut v déceler des
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Figure 3.2 Profondeur de la nappe phreatique selon le traitement sur le site de
Valrennes. La ligne segmentée démontre la valeur moyenne dans la forét non perturbée
(témoin) et les croix démontrent la moyenne de chaque colonne.

tendances potentielles. On peut observer dans le tableau 3.2 que la position avec le plus
d’émissions de CO; est le milieu des andains (3,78 £ 5,25 umol m= s, p > 0,05) alors
qu’elle n’est ni la plus chaude ni la plus séche des positions. Elle présente des émissions
similaires au dessus de l’andain (3,18 £4.79 umol m™=s™, p > 0,05). La position
émettant le moins de CO; est le sol déblayé (0,41 £ 0,49 umol m= s, p > 0,05), qui
est la partie la plus fraiche du site en moyenne (15,80 + 3,27 °C, p > 0,05). Le dessus
des andains est la partie la plus chaude (19,84 £ 427 °C, p > 0,05) mais elle émet en

moyenne moins de COz que le milieu de I’andain.
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La figure 3.3 est une représentation tridimensionnelle de la réponse des émissions de
CO, vis-a-vis de la température du sol et de I’humidité relative de I’air a Selbaie. En
plus de cela, les trois positions des parcelles sur et autour des andains sont repré-sentees
avec des symboles uniques. .’équation de régression linéaire sur laquelle la figure est
basée est:
z=17,35—-0,45x—-0,15y

ot z représente 1’émission de CO» (umol m™ s1), x la température du sol (°C) et y la
profondeur de la nappe phréatique (em). La position dans 1’andain semble avoir un
impact faiblement significatif (p = 0,1; a = 0,05) sur la température du sol (figure 3.4).
II y a bien une différence significative entre le dessus de 1’andain et le sol déblayé
(p = 0,05) quant a leurs émissions de COa. Les parcelles sur le dessus des andains sont
significativement différentes de celles sur le sol déblayé, alors que celles du milieu ou

de la pente des andains ne sont pas significativement différentes des
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Figure 3.4 Température du sol & 10 ecm de profondeur selon la position au site de
Selbaie. Dessus et milieu sont sur 1’andain. 1.a ligne segmentée démontre la valeur
moyenne enregistrée au site témoin de la forét non perturbée. Les croix représentent la
moyenne de chaque colonne.
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autres (p > 0,05). La plus grande vanabilité de la température se trouve sur les pentes

des andains.

Le dessus et le milieu de I’andain ont tous deux une humidité relative de 1’ air plus basse
(p= 0,01 que les mesures au sol déblaye (figure 3.5). La plus grande variabilite de

I"humidité se trouve dans les parcelles au sol.
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Figure 3.5 Humidité relative de 1’air selon la position au site de Selbaie. Dessus et
milieu sont sur I’andain. La ligne segmentée démontre la moyenne des valeurs au site
témoin de la forét non perturbée. Les croix représentent la moyenne de chaque colonne.

La figure 3.6 montre les différences d’émissions de COz selon la position de la parcelle
sur I’andain ou au sol. Les parcelles émettant le plus de COz en moyenne se trouvent
sur les andains, soit sur le dessus ou la pente de ceux-ci (p < 0,05). Aucune différence
statistique entre milieu de I’andain et sol déblayé n’a été détectée. La plus grande

variabilité est présente dans le milieu des andains. La valeur de Q19 (tableau 3.3) la plus
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¢levée de cette étude se trouve au sol déblayé de Selbaie (p > 0,05) et la plus faible est

sur la pente des andains a Selbaie (p > 0,05).
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Figure 3.6 Emission de CO; selon la position au site de Selbaie. Dessus et milieu sont
sur ’andain. La ligne segmentée représente la moyenne des valeurs au site témoin de
la forét non perturbée. Les croix représentent la moyenne de chaque colonne.

Tableau 3.3 Valeurs de Q1o observées pour chaque traitement étudié ou la température
a un effet significatif’ sur les émissions de CO,. Les valeurs non-significatives sont

remplacées par les lettres NS.

Sibe Traitement Q1o calculé
CPRS 0,51
Valrennes CPRS + scarifiage 0,27
CPRS + hersage 0,53
Andain : dessus 0,29
Selbaie Andain : pente 0,12
Sol déblayé 0,71
Neutre : tourbe NS
Toutel Negtre : témoin NS
Acide : tourbe 0,58
Acide : témoin 0,41
Forét non-perturbée (Aucun) NS
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Sur le site de Joutel, plusieurs comparaisons peuvent étre effectuées en regardant les
valeurs du tableau 3.2. Méme si elles ne sont pas statistiquement significatives, on peut
y déceler des tendances potentielles. Les parcelles ayant émis le plus de CO; d’aprés le
tableau 3.2 sont les témoins en zone acide (1,05 + 1,53 pumol m2 s, p > 0,05). Outre
ceci, ces parcelles ont des valeurs modérées de température. Le témoin en zone neutre
a émis le moins de CO2 en moyenne (0,25 + 0,23 umol m™2 s, p > 0,05) et avait les
températures les plus élevées (23,29 + 6,96 °C, p > 0,05). Les parcelles ou les
températures du sol étaient les plus basses étaient les parcelles végétalisées en zone
neutre (16,96 + 4,10 °C, p > 0,05). La nappe phréatique était plus haute sous la parcelle
végétalisée (28,0 = 7,2 cm) que témoin (48,5 + 2,1 cm, p > 0,05), en zone neutre. Les
valeurs d’émissions de CO» a Joutel ont varié d’un minimum —3,26 a un maximum de
4,52 umol m? s, ces deux extrémes en zone acide. Pour la portion neutre du site de
Joutel, la plage d’observations s’étend de 0,05 a 0,97 umol m? s7!. Les parcelles
végétalisées au site neutre ont significativement réduit la température du sol a 10 cm

de profondeur lorsque comparées aux parcelles non-végétalisées (figure 3.7, p < 0,01).
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Figure 3.7 Température du sol a 10 om de profondeur selon le traitement sur le site de
Joutel, en zone neutre. La ligne segmentée démontre la valeur moyenne au site témoin
de la forét non perturbée. Les croix représentent la moyenne de chaque colonne.

Sur la zone acide du site, la température a exercé un effet significatit (p = 0,05) et
négatif sur les émissions de CO» (figure 3.8). Cet effet se trouve étre une diminution
de 0,06 umol de CO; par m® par seconde a chaque augmentation de température de
1 °C avec une origine a 1,95 umol m™ s7!. Les valeurs négatives ont été omises dans
la figure 3.8 (voir discussion). Les deux portions (neutre et acide), n’ont pas démontré
d’influence de la végétalisation sur les émissions de CO; (figure 3.9, zone neutre non
présentée) méme si la végeétalisation a eu un effet significatif sur la température du sol
4 10 ecm de profondeur (figure 3.10, zone neutre non présentée). La plus forte valeur de
(10 (tableau 3.3) a Joutel est dans la parcelle végétalisée en zone acide et la plus faible
dans le témoin en zone acide (p > 0,05). La portion acide de Joutel a émis plus de CO2

en moyenne que le témoin en forét non-perturbée (0,70 = 1,00 umol m™ s, p > 0,05).
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Figure 3.10 Température du sol dans la zone acide du site de Joutel selon le traitement.
La ligne segmentée représente la moyenne des températures du sol a 10 om de
profondeur au site témoin de la forét non perturbée. Les croix représentent la moyenne
de chaque colonne. Les valeurs négatives ont été omises.

En deux saisons de croissance, le recouvrement végétal (initialement nul), a bondi a
pres de 50 % en moyenne dans la zone neutre du site de Joutel (tableau 3.4). La zone
acide du site a aussi vu I"installation d’un couvert végétal mais est toujours loin derriére
la portion neutre, a seulement 5 % de recouvrement. Toutes les parcelles sans apport

de tourbe demeurérent sans couvert végétal et ne sont dont pas présentées.
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Tableau 3.4 Tableau représentant le pourcentage de recouvrement végétal vivant pour
chaque parcelle sur le site de Joutel ainsi que les moyennes de chaque zone et pour
chaque année.

Recouvrement végétal (%o)

Par Moyenne Moyenne
Année  Zone Parcelle  parcelle  par zone par année
Al 0
Acide Al 0 0
A3 0
2016 Ad 0 0
N1 0
Neutre N2 0 0
N3 0
N4 0
Al 7.0
Acide A2 2.5 5.0
A3 5.5 + 1,6
2017 A4 5.0 26.5
N1 51.5 +9.8
Neutre N2 34.0 48.0
N3 55.0 + 8,2

N4 51.5



CHAPITRE 4

DISCUSSION

L’objectif premier de cette étude était de déterminer I’impact sur les émissions de CO,
du sol et certaines conditions microclimatiques (température du sol, profondeur de la
nappe phréatique, humidité relative de 1’air) de différentes perturbations du milieu
naturel en forét boréale (CPRS, scarifiage, hersage, déblaiement, végétalisation d’un

site minier).

4.1 Le CO2

Les traitements sylvicoles étudiés lors de la présente étude n’ont pas affecté direc-
tement les niveaux d’émission de CO2 de maniére significative car le facteur
« traitement » n’a pas été gardé durant la sélection des modéles, sauf pour le site de
Selbaie avec la position des parcelles sur I’andain (tableau 3.1, figure 3.6). Les niveaux
d’émissions observés sont similaires a Pumpanen et al. (2004) et Pearson ef al. (2012)
et plus bas qu’Ojanen et al. (2010). A Selbaie, 1a tourbe mise en andains peut expliquer
les fortes émissions de CO» car 'andain donne des conditions d’aération, de

température et d’humidité de 1”air favorables pour les décomposeurs (Pumpanen ef al.,

2004; Lavoie et al., 2005).

Le pH semble avoir eu un effet sur les émissions de CO;, comme il est possible de voir
en comparant les moyennes d’émissions des deux portions du site minier de Joutel. Tel
que mentionné dans I’introduction, un pH de 3 et moins aura un effet significatif sur
I’incorporation de matiére organique dans les tissus microbiens, menant a une moindre

activité microbienne et, donc, a un taux de décomposition et de décomposition moindre
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(Wardle, 1992). Toutefois, cette différence n’a pas ét¢ analysée statistiquement a cause
de la faible précision des outils utilisés et du manque de suivi durant le projet. Il pourrait

&tre intéressant de pallier a ces défauts pour une future recherche.

4.2 La température et la disponibilité en eau (humidité relative de Iair et profondeur
de la nappe phréatique)

C’est la température qui influence le plus 1’émission de CO», suivie de la disponibilité
de I’eau, tel qu’indiqué par les modéles sélectionnés (tableau 3.1). Ces conclusions sont
similaires a celles de Makiranta ef al. (2009) et Ojanen et al. (2010). Les modgles pour
chaque site prédisent une relation négative entre 1’émission de CO» et la température
(figures 3.1, 3.3, 3.8). Ceci peut étre du au simple fait que la présente étude ne couvre
qu’une certaine gamme de températures et de disponibilité en eau dans chacun des sites
¢t non le spectre complet de la variabilité possible. Plus encore, une mesure plus directe
de I’humidité du sol, non de 1’air ni de la profondeur de la nappe phréatique, pourrait
résulter en des données plus probantes. Pour le site de Joutel, la température des
parcelles non-végétalisées est plus élevée que partout ailleurs dans cette étude (figure
3.7, tableau 3.2) car aucune couverture végétale ou organique ne cache le sol du
rayonnement solaire (Singh et Gupta, 1977). Cette forte température ne s’est pas, dans
ce cas-ci, traduit en de fortes émissions de CO; car aucune matiére organique n’était
disponible sur la parcelle. Les parcelles témoins ont quant a elles eu des températures
similaires a celles observées dans les sites de Selbaie et Valrennes, ou le couvert végétal
a été enlevé mais ou le sol est demeuré organique, du moins en partie. Les milieux les
plus chauds, hormis le site de Joutel, sont ceux en andain. Lorsque I’on compare les
traitements et les sites entre eux, on peut observer une tendance, toutefois non-
significative, a la hausse des émissions de CO; avec la hausse de la température du sol,

comme pour plusieurs études (Lafleur ef al., 2005; Minkkinen ef al., 2007, Mikiranta
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et al., 2009; Laganiére et al., 2012; Song ef al., 2018). Néanmoins, ceci n’est que

lorsque 1’on compare les sites entre eux et non lorsque 1’on observe un seul site.

Les températures du sol observées lors de la présente étude sont plus élevées que celles
observées par Pearson ef al. (2012), Ojanen et al. (2010) et Laganiére ef al. (2012) pour
chacun des traitements (tableau 3.2). Ces températures élevées peuvent &tre expliquées
par la faible présence, sur une majorité des parcelles a 1’étude, d’une couche végétale
au-dessus du sol diminuant la radiation solaire comme la couche d’herbacées et
d’éricacées dans 1"étude de Pearson ef al. (2012) (100 % de couverture pour les sites
non-préparés dans cette étude) d’éricacées et de buissons pour Ojanen ef al. (2010) et
d’herbes et de buissons pour Laganieére ef al. (2012). En effet, la moyenne de
recouvrement végétal (autre que les mousses et sphaignes) des placettes de cette étude
est de 34 % pour Valrennes aprés CPRS et 26,5 % pour Joutel aprés végétalisation
(tableau 3.4), ce qui fait augmenter la température du sol, lorsque comparée a une

moyenne de recouvrement végétal plus élevée (Singh et Gupta, 1977).

Plusicurs études démontrent que la température et la disponibilité en eau agissent
ensemble sur les émissions de CO2 du sol et des organismes du sol (Schlentner et van
Cleve, 1985; Lafleur et al., 2005; Minkkinen et al., 2007, Mikiranta et al., 2009; Ye,
2016; Song ef al., 2018). La température, en augmentant, fait augmenter les émissions
de CO; des organismes hétérotrophiques, en 1’absence d’autres facteurs limitants
(Laganiere et al., 2012), tandis que la disponibilité en eau fait augmenter puis diminuer,
au-dela d’un certain seuil, la respiration si aucun autre facteur n’est limitant (Schlentner
et van Cleve, 1985). D’autres études tirent des conclusions similaires (Lafleur et al.,

2005; Minkkinen et al., 2007, Mikiranta et al., 2009; Song et al., 2018).

Selon Schlentner et van Cleve (1985), le seuil sous lequel la température est un facteur
limitant pour la respiration est 5 °C. Lors de la présente étude, une seule mesure, dans

la forét témoin non-perturbée, a été faite d’une température sous ce seuil. Cect suggére
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que la disponibilité de I’eau est le facteur limitant pour la majorité des sites observés et
non la température, bien qu’elle joue un réle important pour prédire les émissions de
CO; (Schlentner et van Cleve, 1985; Lafleur et al, 2005; Minkkinen ef al., 2007,
Maikiranta et al., 2009; Ye, 2016; Song ef al., 2018).

11 faut noter, aussi, que 1’épaisseur de la couche organique peut jouer un réle dans le
taux d’émission de COz, les couches plus épaisses relachant plus de carbone que celles
plus minces de par le fait qu’elles sont plus susceptibles d’étre prés de la nappe
phréatique, humides et en condition anaérobique (ou la respiration est impossible), en
plus de présenter des taux de croissance de la mousse et de décomposition plus faibles
(Rayment et Jarvis, 2000). Bien qu’elle n’eiit pas été¢ mesurée lors de cette étude,
I’épaisseur de la couche organique des andains de Selbaie est de plus d’un métre, ce
qui surpasse celle des sols a Valrennes et de la tourbe déplacée a Joutel sur résidus
miniers. Ceci peut, en partie, expliquer les fortes émissions observées a Selbaie
(Rayment et Jarvis, 2000; Pumpanen et al., 2004; Lavoie et al., 2005). 11 est toutefois
plus probable que les émissions des andains de ce site proviennent plutdt de la
décomposition de la matiére organique que de la croissance des mousses, considérant
les valeurs microclimatiques observées. C’est un milieu ou les mousses ne peuvent
croitre, ou sinon difficilement. Done, les émissions de CO; proviennent plus

probablement des organismes décomposeurs du sol que des végétaux.

Les différences de température entre les préparations de terrain étudiées sont minimes,
au site de Valrennes (tableau 3.2), mais importantes a Selbaie (figure 3.4) et & Joutel
(figures 3.7 et 3.10). A Selbaie, les températures moyennes, plus élevées dans les
andains qu’au sol, découlent possiblement de son ¢élévation au-dessus du sol (Rayment
et Jarvis, 2000), de I’humidité plus basse v régnant (figure 3.5) (Raich et Potter, 1995,
Pearson et al., 2012; Song ef al., 2018) et, conséquemment, de 1’activité microbienne
dans 1’andain. Ces facteurs peuvent expliquer les taux d’émissions plus importants en

¢manant (figure 3.6) (Moore, 1986; Minkkinen et al., 2007, Mikiranta et al., 2009,
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Laganiére et al., 2012; Fellman et al., 2017, Klimek et al., 2017, Song et al., 2018,
Tremblay et al., 2018). A Joutel, I’ajout de tourbe diminue la température a 10 cm de
profondeur (figures 3.7 et 3.10) bien que les émissions de CO; ne soient pas différentes
entre les parcelles végétalisées et témoins (figure 3.9). Ceci peut possiblement &tre
expliqué par, d’un cété, 'augmentation de 1’activité microbienne influencée par
I’apport de matiére organique ¢t, de I’autre, sa diminution influencée par I’abaissement
des températures au sein du substrat. Toutefois, les parcelles témoins démontrent plus
de valeurs d’émissions extrémes que celles végétalisées, ayant méme plusieurs valeurs
fortement positives et négatives. Les valeurs positives ne peuvent étre attribuées a des
communautés autotrophiques, puisqu’aucune végé-tation ne s’est établie dans les
parcelles témoins (tableau 3.4). Ces valeurs pourraient s’expliquer par des
communautés microbiennes, des processus géochimiques ou par |'inhibition des
décomposeurs. Il est possible que certains composés dans les résidus miniers
interagissent avec ’atmosphére et lui soutirent du CO2 (Bea et al., 2012; Harrison et

al., 2012).

La profondeur de la nappe phréatique (tableau 3.2, figures 3.1 et 3.3) se situe dans une
fourchette de valeurs similaires a celle de Pearson et al. (2012) et d’Ojanen et al.
(2010). La disponibilité¢ de 1’eau aux sites de Valrennes et Selbaie démontre aussi une
relation linéaire négative avec les émissions de COz du sol. Ceci est similaire 4 ce qui
est démontré par Moore (1986), Moore et Knowles (1989) et par Hadden et Grelle
(2017) mais contraire a d’autres études (Raich et Potter, 1995; Pearson et al., 2012;
Song et al., 2018). Une hypothése avancée expliquant cette tendance est que les sites
mesurés se trouvent dans des milieux ou 1’eau est plus qu’abondante, dépassant les
valeurs optimales, et, donc, une augmentation de la disponibilité en eau méne a une
réduction des émissions de CO2 des organismes présents. Il aurait été intéressant
d’analyser cette relation de maniére quadratique, comme 1’ont fait Schlentner et van
Cleve (1985), afin d’obtenir une courbe plus pres de la distribution des données

observées. Pour ce qui est de Valrennes, le traitement influence la profondeur de la
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nappe phréatique (figure 3.2). Tous les traitements ont une nappe phréatique plus prés
de la surface que le témoin en forét non-perturbée, ce qui est en accord avec Lavoie et
al. (2005), disant que, suite a une récolte, la nappe remonte. Le scarifiage accroit la
profondeur de la nappe significativement (figure 3.2; p =0,01), lorsque comparé au
hersage. Ceci peut ére di au fait que, aprés scarifiage, une partie de la biomasse
végétale est intacte et continue de soutirer de I’eau a la nappe, alors que, aprés hersage,
il ne reste plus de large couvert végétal vivant. La CPRS sans traitement sylvicole,
quant a elle, démontre une large gamme de valeurs pour la profondeur de la nappe et
n’est pas significativement différente de quelque traitement que ce soit. Il est probable
que la végétation draine plus d’eau a certains endroits que d’autres de par sa vigueur
ou son taux de croissance, ce qui expliquerait la gamme d’observations de la
profondeur de la nappe. A Selbaie, les valeurs d”humidité sur I’andain sont plus faibles
qu’au sol (figure 3.5), ce qui est en accord avec Lavoie ef al. (2003) et avec le fait que

I’on se distancie du sol plus humide et de la nappe phréatique.

A Joutel, la profondeur de la nappe phréatique, mesurée dans la zone neutre du site, a
varié considérablement entre les témoins et les parcelles végétalisées (tableau 3.2). La
différence de 20,5 cm (p > 0,03) entre ces deux moyennes peut &tre attribuée en partie
a I’ajout de 10 cm de tourbe sur les résidus. Toutefois, méme en soustrayant la hauteur
de la tourbe ajoutée aux valeurs de profondeur de la nappe des parcelles végétalisées,
il demeure une dizaine de centimétres de différence entre les parcelles végétalisées et
non-végétalisées. Celle-ci peut étre expliquée par la présence de la tourbe sur les
résidus qui peut (1) absorber et retenir 1’eau de pluie avant qu’elle ne s écoule a travers
les résidus jusqu’a la nappe ou (2) servir de milieu de croissance favorable aux
végétaux, tirant I’eau de la nappe directement ou par gradient a travers les résidus.

Les valeurs de Qo (tableau 3.3) sont toutes en-dega de 1,00. Ceci signifie que le taux
de respiration diminue lors de I’augmentation de la température (figure 3.8). Ces

valeurs, sous 1,00, sont faibles lorsque comparées a celle présentée par Meyer et al.

(2018) (de 1.2 a 2.8). Li ef al. (2003) (entre 1,7 et 2.7). Giasson (2005) (2.20) et
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Kirschbaum (1995) (de 2,9 a 9,3). Ceci peut é&tre di au fait que ces valeurs de Qo
proviennent d’observations d’émissions de CO2 mélangeant la respiration avec la
photosynthése de plusieurs organismes. Il se peut aussi que les conditions microcli-
matiques de température et d’humidité ou la qualité du substrat ait eu une influence sur

les émissions de COs.

4.3 L’effet des traitements

Au final, certains traitements ont influé sur la température ¢t la disponibilité en cau des
parcelles ou poussent des végétaux et ou vivent d’autres organismes (tableau 3.2,
figures 3.4, 3.5, 3.7 et 3.10). Toutefois, les flux de CO; ne répondent pas directement
aux traitements mais plutét aux conditions microclimatiques différentes qu’ils créent.
Plusicurs comparaisons peuvent étre effectuées mais leur significativité statistique est
faible. De nouvelles recherches se penchant plus spécifiquement sur ces compa-raisons
pourraient renforcer la significativité statistique de celles-ci. Le traitement ayant eu le
plus d’impact sur celles-ci est la mise en andain au site de Selbaie, ou les parcelles du
milieu des andains ont enregistré des émissions moyennes de plus de 9 fois celles du
sol a la base de I’andain et 7 fois celles du témoin (p > 0,05; tableau 3.2). Ensuite, la
CPRS, qu’elle soit suivie ou non d’une préparation de terrain de type scarifiage ou
hersage, a fait diminuer les émissions de COz observées selon le témoin (p > 0,05;
tableau 3.2). Certaines observations démontrent que la perturbation d’un milieu
augmente ses émissions de CO; (Lavoie et al., 2005; Amiro et al., 2006, Humphreys
et al., 2006). Lors de la présente étude, I'intensité de la perturbation et le taux

d’émission de CO2 ne correspondent pas tout a fait (tableau 3.2).

Ceci peut s’expliquer par les variations de température et de disponibilité en eau sus-

mentionnées, par la disponibilité en matiére organique et par la qualité du substrat. 1l
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semble alors que les conditions microclimatiques soient en moyenne moins favo-rables
a la décomposition aprés de sévéres perturbations du milieu. Les sites scarifiés
comprennent, en partie, des parcelles ou le sol minéral est exposé, diminuant donc la
quantité de matiére décomposable et abaissant la moyenne d’émissions pour ce
traitement. Pour le hersage, la matiére organique ¢t le sol minéral auront été mélangés,
ce qui pourrait faire augmenter le niveau d’émission de CO:; dans ce traitement
(Pumpanen et al., 2004). De plus, les émissions de CO: déclinent aprés la premicre
année suivant la perturbation (Pumpanen et al., 2004). Il est donc probable que, aprés
6 ans, les émissions de CO; soient plus faibles sur les sites perturbés qu’en forét non-
perturbée. Pour la mise en andains de Selbaie, les émissions de CO2 demeurent élevées
méme 3 ans aprés le traitement initial (tableau 3.2). De plus, il est probable que la
respiration des racines dans le témoin en forét non-perturbée est plus importante

qu’ailleurs, ce qui ferait donc augmenter les émissions de CO; observées dans ce site.

Les parcelles sur résidus miniers ont émis peu de CO,, particuli¢rement sur la portion
neutre du site (tableau 3.2). Ceci pourrait s’expliquer par la faible quantité de matiére
organique importée sur le site. Il est possible, toutefois, que cette matiére soit
décomposée et que les produits de cette décomposition soient fixés dans les résidus par
des processus géochimiques. C’est pourquoi les valeurs négatives ont &té omises a
certains endroits. Des études plus spécifiques pourraient étre conduites pour élucider

cet aspect.



CHAPITRE 5

CONCLUSION

Le but de la présente étude était d’observer et de comparer 'impact de différents
traitements sylvicoles sur les émissions de COz en forét boréale dans les basses-terres
de I’ Abitibi et de la baie James. Lors de la présente étude, 1’effet de la CPRS, suivie ou
non de scarifiage ou de hersage, sur les émissions de CO2 du sol de 6 a 8 ans apres
récolte et de 5 a 7 ans aprés les préparations de terrain a été faible mais non-nul. Les
parcelles étudices ont émis moins de CO2 qu’un témoin en forét non-perturbée. Par
contre, la mise en andains suite a un déblaiement hivernal, 16 ans apres un feu léger, a
émis de fortes quantités de CO2 3 ans aprés traitement, de 1’ordre de 6 fois les taux en
témoin non-perturbé. La végétalisation sur résidus miniers a é¢é peu efficace pour
implémenter un couvert végétal mais les émissions de COz en découlant furent plus
basses que celles d’un témoin en forét non-perturbée. Toutes ces émissions sont le reflet
des conditions régnant a I’intérieur de ces milieux respectifs : la température du sol, la
disponibilité en eau et la quantité et la qualité de la matiére organique jouant un réle
déterminant sur celles-ci. Relativement a un témoin en forét non-perturbée, la CPRS,
suivie ou non de scarifiage ou de hersage, et I'importation de tourbe sur résidus miniers
a des fins de végétalisation ont un impact négligeable sur les émis-sions de COx.
Toutefois, la mise en andain de la couche superficielle du sol par déblaiement hivernal
crée des conditions idéales pour un fort accroissement des émissions de COq, ce qui est
indésirable dans un contexte de changements climatiques et de diminutions des
émissions de gaz a effet de serre. Une proposition pour réduire ces émissions consiste
a utiliser la tourbe provenant des andains afin de végétaliser des parcs a résidus miniers
a proximité, comme pour le site de Joutel dans cette étude. Cette technique de
végétalisation a mené a des émissions de CO; moindres qu’en forét non-perturbée pour
des résidus miniers non-acides et équiva-lents pour des résidus acides. Dans les deux

cas, sur résidus acides et neutres, les émissions provenant de la tourbe sont moindres
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que lorsqu’elle est laissée sur place en andains. Néanmoins, de plus amples études sur
cette technique devraient &re menées afin d’obtenir un bilan plus complet de ses
attributs. Les résultats de cette étude sont généralisables pour ces traitements sylvicoles
dans la région et contribuent a combler le manque de connaissances dans la forét des
basses-terres de 1’Abitibi et de la baie James. Afin d’améliorer la solidité des
conclusions et de pouvoir mieux généraliser les résultats, il aurait pu y avoir des
répétitions de sites similaires (plusieurs sites ayant subi une CPRS, un déblaiement
mécanique, une végétalisation miniére et d’autres a 1’état naturel comme témoins) et
dans le temps, cette étude ne se basant que sur de deux a trois mesures étalées sur deux
saisons de croissance. De plus, observer une plus large gamme de température et de
profondeur de la nappe phréatique pourrait améliorer la vue d’ensemble des résultats

et aider a tirer de plus solides conclusions.
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