Université de Montréal

Effets d’un réchauffement artificiel sur la respiration des sols d’une érabliére des
Laurentides

Par
Sharléne Laberge

Département de géographie
Faculté des Arts et des Sciences

M¢émoire présenté en vue de 1’obtention du grade M. Sc.

en Géographie

Mai 2023

© Sharléne Laberge, 2023



Université de Montréal
Département de géographie
Faculté des Arts et des Sciences

Ce meémoire intitule

Effets d’un réchauffement artificiel sur la respiration des sols d’une érabliére des
Laurentides

Présente par
Sharléne Laberge

A été évalué par un jury composé des personnes suivantes

Oliver Sonnentag
Président-rapporteur

Nicolas Bélanger
Directeur de recherche

Jérome Laganiére
Membre du jury



Résumé

La respiration du sol (Rs) en milieu forestier est influencée par les conditions
hydroclimatiques du sol ainsi que par la composition en especes et la qualité de la liticre.
La hausse des températures et les changements dans les patrons de précipitation, attendus
en contexte de changements climatiques, ont donc un fort potentiel de modifier R; et ainsi,
la concentration de CO> atmosphérique. En ce sens, ce projet de recherche visait tout
d’abord a étudier I’effet d’un réchauffement et d’un asséchement artificiels des sols sur Rs,
puis a évaluer si la réponse des sols au chauffage allait varier selon le type de couvert
forestier. Nous avons échantillonné le flux gazeux des sols sur deux ans dans trois
peuplements d'une forét tempérée décidue a sa limite nordique. Les résultats ont démontré
une faible accentuation de Rs en réponse au chauffage, mais seulement jusqu’a un seuil de
température du sol d’environ 15°C a partir duquel I’effet positif du chauffage s’estompe,
voire s’inverse. Cependant, cette tendance n’était pas systématique puisque les trois
peuplements ont démontré une sensibilité différente au chauffage, I’érabliére a hétre étant
beaucoup plus sensible que la forét mixte et I’érabliére a bouleau. Ce qui était toutefois
commun aux trois peuplements, c’est 1’affaiblissement de I’influence de la température sur
R; passé le seuil de 15°C. Outre la température du sol, I’intégration d’autres variables,
comme la teneur en eau, I’activité ionique en N, P et Ca de la solution de sol et la présence
de coniferes au modéle cherchant a expliquer la variabilité de Rs, n’a pas augmenté la
puissance explicative du modele, et ce pour aucun des traitements ou des peuplements. Les
résultats de cette étude suggérent néanmoins un ¢lément intéressant, soit le plafonnement
potentiel de Ry malgré la hausse des températures. Ceci apporte un questionnement quant
a la magnitude de la rétroaction positive entre le cycle du carbone terrestre et le systéme

climatique.

Mots-clés : Forét tempérée, flux de CO,, respiration du sol, température du sol,

assechement, couvert forestier.



Abstract

Forest soil respiration (Rs) is driven by soil hydroclimatic conditions as well as
species composition and litter quality. Rising temperatures and changes in precipitation
patterns, expected in the context of climate change, therefore have a strong potential to
modify Ry and thus the concentration of atmospheric CO». This research aimed to study the
effect of artificial heating and drying of soils on Rs, and to assess whether the response of
soils to heating would vary according to the type of forest cover. We sampled soil gas flux
over two years in three stands of a temperate deciduous forest at its northern edge. The
results demonstrated a weak accentuation of Rs in response to heating, but only up to a soil
temperature threshold of about 15°C, where the positive heating effect decreases or is even
reversed. However, this trend was not systematic since the three stands demonstrated a
different sensitivity to heating, the maple-beech forest being much more sensitive than the
mixed forest and the maple-birch forest. Yet, what was common to the three stands was
the decrease of the influence of temperature on R above the threshold of 15°C. In addition
to soil temperature, the integration of other variables, such as water content, ionic activity
in N, P and Ca of the soil solution and the presence of conifers in the model seeking to
explain the variability of Rs, did not increase the explanatory power of the model for any
of the treatments or stands. The results of this study highlight a potential capping of R
despite the increase in temperatures. They bring questions regarding the magnitude of the

positive feedback between the terrestrial carbon cycle and the climate system.

Keywords: Temperate forest, CO: flux, soil respiration, soil temperature, drying, forest

Ccover.
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Introduction générale

A 1’échelle globale, les projections climatiques suggérent une augmentation d’au
moins 1,5°C des températures d’ici la fin du si¢cle ainsi qu'un changement dans les patrons
de précipitation, marqué par une baisse de 1’activité hydrologique pour certaines régions et
une hausse pour d’autres (Collins et al., 2013). En raison de ces changements dans les
conditions climatiques, les projections indiquent aussi une augmentation de la fréquence et
de I’intensité des événements climatiques extrémes comme les sécheresses (Seneviratne et
al., 2012). Pour I’est du Canada, on suggere une hausse des précipitations annuelles a
I’horizon 2081-2010, mais cette hausse ne sera pas répartie de manicre uniforme entre les
saisons. Les précipitations augmenteront en hiver et au printemps, mais resteront
sensiblement les mémes, voire diminueront, en été et en automne. En conséquence, les
projections de I’humidité du sol indiquent des conditions de plus en plus séches durant la
période estivale au Québec (Ouranos, 2015).

Les écosystémes forestiers sont grandement impactés par les changements
climatiques qui induisent des modifications a la fois structurelles et fonctionnelles. Puisque
chaque espece répond différemment aux conditions climatiques changeantes, on observe
des changements dans la composition en espéces des foréts. De plus, I’aire de répartition
des écosystémes forestiers se trouve aussi modifiée puisque les espéces cherchent a suivre
les conditions de température et d’humidité qui leur sont optimales, autrement dit, leur
niche environnementale (Kramer et al., 2000). En raison des déclins et modifications au
sein des écosysteémes forestiers, on observe une transition actuelle et potentielle du role des
foréts, de puits a sources de carbone. En effet, certaines parties de la forét amazonienne et
boréale agissent maintenant comme sources de carbone, en raison de I’augmentation des
feux de forét, des sécheresses et des épidémies d’insectes (Gatti et al., 2021; Zhao et al.,
2021), ce qui porte a nous questionner sur le réle futur d’autres types de forét comme la
forét tempérée. Cette transition met en lumiere le risque de rétroaction positive entre le
cycle de carbone terrestre et le systeme climatique, puisqu’une augmentation de la
respiration des foréts pourrait accélérer le réchauffement. L’ampleur de cette rétroaction
demeure inconnue et incomprise, d’ou I’importance des études qui simulent les effets des

changements climatiques sur les écosystemes forestiers (Melillo et al., 2017).
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Les sols sont une composante importante du cycle du carbone global (Figure I)
puisqu’ils représentent la plus grande réserve de carbone terrestre et sont a 1’origine du
deuxiéme flux de COxz le plus important aprés la photosynthése par les plantes (Schlesinger,
2020). La respiration du sol, soit les émissions de CO; produites a la surface du sol, est
composée de la respiration autotrophe (Ra) et hétérotrophe (Ry). La respiration autotrophe
est celle du systéme racinaire et de la rhizosphere, alors que la respiration hétérotrophe est
celle des communautés du sol qui décomposent la matiere organique (Hanson et al., 2000).
La contribution de chacune de ces deux composantes a la respiration totale varie selon le
type de forét. En forét tempérée décidue, on estime que la composante hétérotrophe est
responsable de 25 a 35% de la respiration totale (Bélanger et al., 2021). Le flux de CO2>du
sol est principalement influencé par les conditions hydroclimatiques du sol, soit la
température et la teneur en eau, mais aussi par des facteurs secondaires, comme la
composition en especes et la position sur le versant, qui influencent les conditions
hydroclimatiques (Raich et Schlesinger, 1992; Raich et Tifekciogul., 2000; Schlesinger et
Andrews, 2000).
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Figure L. Cycle global du carbone en date de 2016. Les réservoirs sont exprimés en 10°gC et les flux en
10'gC/année. Tirée de Schlesinger (2020).
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En contexte de changements climatiques, les écosystémes forestiers semblent
devenir des sources nettes de CO», ce qui porte a se questionner sur le role de la respiration
des sols. Est-ce qu’elle va s’accélérer et contribuer a la transition du role des foréts ou
ralentir et compenser la baisse de séquestration de carbone par la végétation ? A I’échelle
de la forét tempérée décidue du sud du Québec, D'influence des conditions
hydroclimatiques du sol et de la composition en espéces sur la respiration des sols, souligne
une problématique importante. La hausse des températures, la baisse de la disponibilité en
eau et les changements dans la composition en especes, attendus avec les changements
climatiques, ont un fort potentiel de modifier les flux de CO; du sol et ainsi modifier la
concentration de CO; atmosphérique. En ce sens, 1’objectif de ce projet de recherche était
d’étudier les effets potentiels des changements climatiques sur la respiration des sols d’une
forét tempérée décidue a sa limite nordique. L’objectif général était divisé en deux objectifs
spécifiques, le premier étant d’étudier I'effet d’un réchauffement et d’un asséchement
artificiels des sols sur leurs flux de CO», et le deuxieme d’étudier si la réponse des sols au

réchauffement et a 1’asseéchement différe selon le type de couvert forestier.
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Chapitre 1. Revue de littérature

1. Température du sol

La température du sol est la variable qui explique le mieux les variations spatio-
temporelles de la respiration des sols (Raich et Schlesinger, 1992). Sauf pour certains types
d’écosysteme comme les déserts, une hausse des températures induit une hausse de la
respiration du sol (Schlesinger et Andrews, 2000). Plus spécifiquement, la relation entre la
température du sol et le flux de CO; est curvilinéaire et positive (Figure II), comme I’ont
démontré plusieurs études qui se sont attardées a I’influence de la température sur la
respiration des sols en forét tempérée (Bélanger et al, 2021; Boone et al., 1998; Davidson

et al., 1998; Epron et al., 1999; Melillo et al., 2017).
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Figure II. Relation exponentielle entre les taux d’émission de CO: et la température du sol a une
profondeur de 10 cm. Tirée de Epron et al. (1999).

1.1 Mesure de la sensibilité des sols

La sensibilité des sols a la température est généralement décrite par la valeur de
Quo, soit le coefficient de la relation exponentielle entre la respiration des sols et la
température, multiplié par 10 (Boone et al., 1998). La valeur de Q1o varie selon le type
d’écosysteme puisque les différentes composantes de la respiration du sol, soit le systéme

racinaire ainsi que les organismes hétérotrophes, ne démontrent pas la méme sensibilité a
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la température. Dans une étude menée en forét tempérée décidue du Massachusetts aux
Etats-Unis, Boone et al., (1998) ont étudié¢ la contribution relative de la respiration
autotrophe et hétérotrophe a la respiration totale. Les résultats ont démontré que les
variations de la respiration des sols en période de croissance sont principalement modulées
par la réponse de ’activité racinaire aux changements de température du sol. Ces résultats
appuient 1’estimation selon laquelle la respiration hétérotrophe en forét tempérée est
responsable de 25 a 35% de la respiration totale (Bélanger et al., 2021), ce qui représente

une plus faible contribution que la respiration autotrophe.

1.2 Covariance avec d’autres facteurs

Les variations spatio-temporelles de la respiration des sols peuvent étre expliquées
en grande partie par les changements de température. Cependant, les variations
saisonnieres de la respiration des sols dans les écosystémes marqués par une saisonnalité
ne sont pas uniquement attribuables aux changements de température. A certains moments
de I’année, la relation entre la température et la respiration du sol cache une covariance
avec ’humidité du sol et la phénologie (Curiel Yuste et al., 2004; Davidson et al., 1998).
Dans une étude menée en forét tempérée mixte, Curiel Yuste et al. (2004) ont mesuré la
respiration des sols sous trois types de couvert forestier, soit sous couvert de feuillus, de
conifeéres et mixte. Les résultats ont démontré que le Q1o saisonnier était plus grand sous
couvert de feuillus que sous couvert de conifeéres. Toutefois, puisque les conditions de
température et d’humidité du sol étaient similaires entre les sites, la différence de Qio
saisonnier ne refléte pas uniquement les variations de température, mais aussi les
différences phénologiques entre les feuillus et les coniféres. Selon les auteurs, le Q1o
saisonnier plus important sous couvert de feuillus concorde avec le fait que la respiration
des sols est fortement corrélée avec les changements de surface foliaire, qui sont plus
marqués chez les feuillus que chez les coniféres.

Davidson et al., (1998) ont mené une étude similaire, mais dont 1’objectif était cette
fois d’étudier la covariance entre la température et la teneur en eau du sol. Ils ont mesuré
la respiration du sol a travers un gradient de teneur en eau, passant de sols trés bien drainés
a trés peu drainés. En incluant les données de tous les sites, la relation exponentielle entre

la température du sol et le flux de CO; permettait d’expliquer 80% de la variation du flux.
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Toutefois, le Q1o variait grandement d’un site a I’autre, allant de 3,4 4 5,6. Etant donné que
les conditions de température sont semblables entre les sites, les auteurs croient que la
différence de Q1o peut étre en partie expliquée par la classe de drainage du sol qui influence

la teneur en eau et ainsi le flux de CO:x.

1.3 Mise en lumiere d’un patron commun

Sur le long terme, la relation entre la température du sol et la respiration du sol
serait toutefois cyclique, avec des périodes d’augmentation du flux de CO> en réponse a la
hausse de température, mais aussi des périodes de diminution ou de retour a la normale.
C’est ce qu’ont démontré Melillo et al. (2017) lors d’une étude menée en forét tempérée
sur une période de 26 ans. Le réchauffement artificiel des sols de 5°C a résulté en quatre
phases distinctes en termes d’émission de CO». Les phases I et III sont marquées par un
flux de COz plus important dans les parcelles chauffées que dans les parcelles controles,
alors que c’est I’inverse pour les phases I et IV. La majorité des études qui se sont attardées
a la relation entre la température du sol et la respiration du sol en milieu forestier mettent
en lumiére ce patron temporel commun, soit la hausse éphémere du flux de CO» dans les
premicres années du réchauffement artificiel, suivi d’un retour graduel vers les taux
initiaux (Figure III). Pour expliquer ce phénomeéne, plusieurs facteurs sont soulevés,
comme |’acclimatation thermale des microorganismes, 1’appauvrissement des sols en

carbone labile et 1'asséchement induit par le réchauffement.
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Figure IIL Taux d’émission annuel de CO:z du sol dans les parcelles chauffées et des parcelles controles
en forét tempérée (Forét Harvard, Massachusetts) pour la période d’avril & novembre de 1991 a 2000.
Tirée de Melillo et al. (2002).

Le phénomeéne d’acclimatation thermale est défini par Knorr et al., (2005) comme
« a gradual adaptation of living organisms or assemblages to changing environmental
conditions : in this case, a change in the temperature sensitivity of soil microbial
metabolism ». Ainsi, le retour graduel du flux de CO> vers des valeurs pré-réchauffement
apres les premicres années de réchauffement pourrait s’expliquer par I’adaptation des
microorganismes du sol a la hausse des températures. L’activité microbienne est stimulée
par la hausse des températures (Meng et al., 2020), ce qui explique la hausse de la
respiration microbienne dans les premicres années de réchauffement. Aprés un certain
temps, la sensibilit¢ des microorganismes a la hausse des températures diminue
graduellement, ce qui se traduit par un retour au taux de décomposition de la matiére
organique initiale et par le fait méme au taux de respiration initial. Le phénoméne
d’acclimatation thermale a entre autres été soulevé par Bradford et al. (2008) et Melillo et
al. (2017) pour expliquer les résultats obtenus. Dans le cas de I’étude de Melillo et al.
(2017) en forét tempérée, 1’acclimatation thermale du sol a été observée sur les 26 ans de

réchauffement artificiel, avec une alternance entre des périodes de hausse de la respiration
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pour les parcelles chauffées et des périodes de retour a des valeurs de flux de CO>
semblables a celles des parcelles non chauffées. Toutefois, la pertinence du phénomene
d’acclimatation thermale pour expliquer la baisse graduelle de la sensibilit¢ des
microorganismes au réchauffement est parfois remise en question puisqu’il pourrait
comprendre 1’effet d’autres facteurs. En effet, les résultats de 1’étude menée par Bradford
et al. (2008), sur le méme site que Melillo et al. (2017), ont démontré que 1’augmentation
éphémere du flux de CO; est attribuable a I’effet conjoint de 1’acclimatation thermale des
microorganismes, de la réduction de la biomasse microbienne et de I’appauvrissement des
sols en carbone labile, des facteurs dont les effets sont difficilement dissociables.

Pour démontrer I’influence du carbone sur la hausse transitoire de la respiration des
sols en réponse au réchauffement, Kirschbaum (2004) a créé un modéle simple intégrant
deux types de réservoirs de carbone, soit a renouvellement rapide et lent. L’auteur a entre
autres utilis¢ les données de 1’étude de Stromgren (2001), menée en forét boréale de Suede,
dans laquelle le flux de CO; des parcelles chauffées était plus bas que celui des parcelles
non chauffées pour une méme température. Dans son article, Stromgren (2001) a soulevé
le processus d’acclimatation thermale pour expliquer ce patron. Toutefois, a I’aide de son
modele, Kirschbaum (2004) a démontré que ce n’est pas 1’acclimatation thermale qui est
en jeu, mais plutot la réduction de la taille de la réserve de carbone a décomposition rapide
de 60% entre 1995 et 2000. Plus précisément, aprés la premiere année de réchauffement
de 5°C, la taille de la réserve totale de carbone du sol a diminué de 3%, une perte qui
provient majoritairement de la réserve de carbone a décomposition rapide.

Ainsi, ’appauvrissement graduel du carbone labile dans le sol pourrait aussi
expliquer la réponse éphémere de la respiration des sols au réchauffement artificiel. Selon
Knorr et al. (2005), il faut prendre en compte le temps de renouvellement des différentes
réserves de carbone organique dans le sol, qui va de moins de 1 an a plus de 6x10° ans. La
litiecre produite par la végétation contribue entre autres a la réserve de carbone a
décomposition rapide puisqu’elle est décomposée en I’espace de quelques mois a quelques
années (Kirschbaum, 2004). Lorsqu’on réchauffe le sol, la hausse des températures stimule
I’activité microbienne et accélere le taux de décomposition du carbone, mais si I’apport de
matieére organique sous forme de litiere demeure constant, alors le sol s’appauvrit en

substrat facilement décomposable. Une fois la réserve de carbone labile épuisée, la
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respiration du sol retourne graduellement aux valeurs initiales puisque la réserve de
carbone non labile répond faiblement au réchauffement pour 1’échelle de temps étudiée
(Knorr et al. 2005). Toutefois, lorsque le phénomene est étudié sur une plus longue échelle
de temps, la phase de retour aux valeurs initiales est parfois suivie par une phase
d’augmentation de la respiration du sol, comme c’est le cas pour I’étude de Melillo et al.
(2017). En effet, la phase II de I’étude, marquée par un retour a des valeurs de flux de CO>
semblables entre les parcelles chauffées et les parcelles contrdles, est suivie par une période
de hausse du flux de CO> (phase III). Puisque le réchauffement du sol engendre a la fois
une diminution du carbone labile et une augmentation des besoins en nutriments chez les
communautés microbiennes, ces dernieres s’adaptent aux nouvelles conditions de substrat
du sol en sécrétant davantage d’enzymes oxydatives pour puiser dans la réserve de carbone
organique récalcitrant (Meng et al., 2020). Plus précisément, les microbes hétérotrophes
du sol, soit les bactéries et les champignons, produisent des enzymes extracellulaires qui
permettent de décomposer les ¢léments récalcitrants de la matiére organique comme la
cellulose et la lignine (A’Bear et al., 2014). Cette adaptation permet aux communautés
microbiennes d’augmenter la disponibilité en carbone dans le sol, ce qui engendre une
hausse du taux de décomposition de la matiere organique et ainsi une hausse de la
respiration du sol (Meng et al., 2020). La température exerce donc un impact indirect sur
la respiration du sol en modifiant la physiologie des microorganismes du sol, comme la
vitesse de réaction dont dépend le taux de décomposition de la mati¢re organique. Il est
toutefois important de souligner que la vitesse de réaction ne dépend pas seulement de la
température, mais aussi de 1’énergie d’activation (Ea). Par exemple, certaines enzymes
sécrétées jouent un role de catalyseur et permettent d’augmenter la vitesse de réaction
microbienne (Leifeld et von Liitzow, 2014).

Outre I’adaptation des communautés microbiennes et les changements dans le substrat
du sol, il est aussi important de considérer I’influence du réchauffement du sol sur la
croissance et la productivité végétale. La méta-analyse par Lu et al. (2013), sur la réponse
du cycle du carbone au réchauffement expérimental, souligne 1’accélération de la
croissance des plantes en raison d’une plus grande disponibilité en azote dans le sol sous
des températures plus élevées. Ceci se traduit par une accélération de la perte de litiére par

6.8%, tous écosystémes confondus, mais particulierement importante en milieu forestier.
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Dans le cas ou la hausse de I’apport de litiere au sol compense pour la hausse du taux de
décomposition de la matiére organique, alors 1’épuisement de la réserve de carbone a
renouvellement rapide pourrait étre moins marqué. Cependant, plusieurs facteurs doivent

étre considérés comme le type de sol, le type de végétation et les conditions hydriques.

2. Teneur en eau

La température du sol est la variable qui exerce le plus grand contrdle sur la respiration
des sols, mais la sensibilité des sols aux changements de température varie dans le temps
et cache parfois une covariance avec 1’humidité du sol. En effet, la teneur en eau du sol
devient un facteur limitant en période de sécheresse (Davidson et al., 1998; Cisneros-Dozal
et al., 2007). L’assechement du sol induit par le réchauffement artificiel est ainsi proposé
par certains auteurs pour expliquer la baisse graduelle de la sensibilité du sol a la hausse
des températures. En condition de disponibilité en eau suffisante dans le sol, la respiration
du sol et la teneur en eau sont négativement corrélées, ce qui veut dire que lorsque la teneur
en eau augmente, la respiration tend a diminuer. En automne et en hiver, puisque le sol
devient plus froid et humide, il devient donc difficile de dissocier 1’effet de la baisse de la
température de D’effet de la hausse de 1’humidité sur la respiration du sol. Dans ces
conditions, la valeur Q1o inclut non seulement la sensibilité du sol a la température, mais
aussi la relation négative entre la teneur en eau et la respiration du sol (Davidson et al.,
1998). En période de stress hydrique toutefois, la respiration des sols est positivement
corrélée a la teneur en eau, ce qui signifie qu’une baisse de I’eau disponible dans le sol
induit une baisse de la respiration du sol. Dans ce cas-ci, le sol est moins sensible a la
hausse des températures, donc la respiration des sols tend & diminuer méme si la
température continue d’augmenter (Davidson et al., 1998). Cette tendance est illustrée par
I’étude de Davidson et al. (1998) décrite précédemment concernant la puissance des
fonctions de température et de teneur en eau du sol pour prédire la respiration du sol. Pour
la période d’échantillonnage, soit de 1995 a 1996, le flux de CO; mesuré correspond au
flux prédit en fonction de la température, sauf durant la période de sécheresse de 1995 ou
le flux mesuré ne suit plus la fonction de température, mais plutdt celle qui inclut a la fois

I’effet de la température et de la teneur en eau du sol (Figure IV). En période de stress
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hydrique, I’intégration de la teneur en eau aux modeles de prédiction de la respiration des
sols augmente donc la puissance explicative.

La relation variable entre la teneur en eau et la respiration des sols selon les conditions
hydriques peut s’expliquer par I’influence de I’humidité du sol a la fois sur la respiration
hétérotrophe et autotrophe. En effet, la teneur en eau du sol contrdle autant 1’activité

microbienne que I’activité racinaire.
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Figure IV. Variation saisonnicre de la teneur en eau, de la température et de la respiration du sol en forét
tempérée mixte (Forét Harvard) en 1995 et 1996. Adaptée de Davidson et al. (1998). La région en gris
correspond a la période de sécheresse de 1’été 1995 et donc au moment ot le flux de CO2 mesuré suit la
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2.1 Effets sur I’activité microbienne

Le taux de décomposition de la mati¢re organique par les microorganismes dépend
de la température, de I’humidité et de la composition chimique de la litiere. L’augmentation
des températures induit une hausse exponentielle de I’activité microbienne et ainsi de la
décomposition de la litiere. Toutefois, la relation entre 1’activité microbienne et I’humidité
du sol est plus complexe puisque I’activité microbienne semble maximale a I’intérieur d’un
certain intervalle de teneur en eau du sol (Schlesinger, 2020). Lorsque la teneur en eau du
sol est soit tres faible ou trés élevée, la décomposition de la matiére organique par les
communautés microbiennes peut étre limitée ou méme inhibée (Borken et al., 2005). La
disponibilité en eau dans le sol influence en effet le taux de diffusion des microbes et des
enzymes, ce qui affecte I’activité enzymatique et ainsi la décomposition de la maticre
organique (Meng et al., 2020). L’effet net du réchauffement des sols sur la respiration
dépend donc de la balance entre 1’effet de la hausse des températures et ’effet de la baisse
de ’humidité du sol ainsi que des conditions hydriques initiales (Wang et al., 2021). En
condition de stress hydrique, une hausse de la température pourrait engendrer une baisse
de la respiration du sol puisqu’on asséche un sol qui est déja sec. A I’inverse, en condition
de teneur en eau trop importante, la hausse de la température pourrait stimuler la respiration
du sol puisque I’assechement induit par le réchauffement permet de se rapprocher de
I’optimal de teneur en eau pour I’activité microbienne (Davidson et al., 1998; Schlesinger
2020).

Ce concept d’optimal de teneur en eau est mis en lumicre dans la méta-analyse de
Liu et al., (2016) concernant la réponse des sols aux différents régimes de précipitation.
Les résultats de cette synthése démontrent que la respiration du sol est plus sensible a la
hausse des précipitations en milieu aride et a la baisse des précipitations en milieu humide.
On peut supposer que dans les régions arides, la teneur en eau se trouve sous le seuil
optimal pour I’activité microbienne, c’est pourquoi un événement de pluie stimule la
décomposition. L’inverse survient dans les régions humides ou la teneur en eau est déja
suffisante, voire trop élevée. Méme si cette méta-analyse ne prend pas en compte 1’effet de
la température, elle illustre I’effet conjoint des conditions hydriques initiales et du régime
de précipitation sur la respiration des sols. De plus, une étude menée par Cisneros-Dozal

(2007) en forét tempérée décidue du Tennessee a démontré que 1’augmentation de la
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respiration du sol a la suite d’un événement de pluie suivant une période de sécheresse était
en grande partie attribuable a I’augmentation de la respiration hétérotrophe. La respiration
hétérotrophe est en effet passée de 6 + 3 mg C/m?/h durant une période de sécheresse a 37
+ 3 mg C/m?/h aprés ’ajout d’eau dans le sol. La contribution de la respiration hétérotrophe
a la respiration totale est ainsi passée de 5 + 2% a 37 + 8%. Cette sensibilité de 1’activité
microbienne aux changements de disponibilité en eau illustre bien le fait qu’en forét

tempérée, ’humidité du sol contrdle fortement I’activité microbienne (Aerts, 2006).

2.2 Effets sur I’activité racinaire

Contrairement a I’activité microbienne, 1’activité racinaire peut €tre moins sensible
aux sécheresses en raison de traits et stratégies qui permettent aux arbres de faire face a
une période de stress hydrique. Philips et al. (2016) présentent une synthése des
caractéristiques physiques et biologiques souterraines qui influencent la sensibilité des
arbres a la sécheresse en forét tempérée. Par souterrain, on entend les traits et dynamiques
racinaires et les interactions entre racines et microorganismes du sol qui favorisent I’acces
aux réserves d’eau et au transport.

Au niveau de la morphologie des racines, les especes d’arbre qui ont un réseau
racinaire dense composé¢ de racines de faible diamétre sont généralement moins sensibles
a un stress hydrique puisque la surface racinaire en contact avec I’eau du sol est plus grande
(Comas et al., 2013). De plus, chez certaines especes d’arbres, la production racinaire
augmente au début d’une période de sécheresse, plus précisément la production de racines
fines et profondes, ce qui permet une meilleure accessibilité aux réserves d’eau en
profondeur (Hendrick et Pregitzer, 1996). Toutefois, la réponse du systéme racinaire aux
sécheresses varie grandement d’une espece a I’autre. Par exemple, la réponse du chéne
rouvre (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) a un stress hydrique est d’aller puiser dans les
réserves d’eau profondes alors que le réseau racinaire du hétre commun (Fagus sylvatica
L.) change peu indépendamment des conditions hydriques du sol (Philips et al., 2016).

Outre les caractéristiques physiques du réseau racinaire, les associations
symbiotiques avec des mycorhizes, soit des champignons en symbiose avec les racines
(Smith and Read, 2008), représentent une autre stratégie qui permet aux arbres de diminuer

leur sensibilité a la sécheresse (Mohan et al., 2014). Grace a la production d’une structure
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filamenteuse dans le sol, les mycorhizes augmentent 1’absorption et le transport de 1’eau,
ce qui permet de limiter les impacts d’un stress hydrique sur ’activité racinaire et sur la
croissance des arbres. Bref, les espéces d’arbres qui sont dotés d’un systéme racinaire avec
une large surface d’absorption et d’une colonisation mycorhizienne importante peuvent
plus facilement maintenir leur activité physiologique durant une sécheresse (Philips et al.,
2016).

Par contre, une étude menée par D’Orangeville et al. (2018) a démontré que les
facteurs qui influencent le plus la sensibilité aux sécheresses en forét tempérée d’ Amérique
du Nord sont le moment ou la sécheresse survient et I’évapotranspiration potentielle (ETP)
plutot que les caractéristiques racinaires. Les résultats de cette étude ont démontré que la
réduction de la croissance des arbres en réponse a une sécheresse était plus marquée lorsque
celle-ci survient au début de la saison de croissance, soit en mai, juin et juillet. Cette
observation peut étre expliquée par le fait qu’en forét tempérée, le taux de croissance des
arbres est maximal en juin, soit la période de I’année ou les journées sont les plus longues
(Rossi et al., 2006). De plus, cette sensibilité serait encore plus importante pour les especes
des régions plus chaudes et séches ou la demande atmosphérique en vapeur d’eau est plus
grande. La réponse de I’activité racinaire a une période de sécheresse dépend donc d’une
multitude de facteurs qui sont a la fois liés aux caractéristiques de I’espéce d’arbre, mais
aussi au contexte environnemental.

Il est donc important de considérer la différence de sensibilité de la respiration
autotrophe (Ra) et hétérotrophe (Rn) a 1’asséchement du sol. Dans la méta-analyse
regroupant des études de réchauffement artificiel menées dans divers types d’écosystéme,
Wang et al. (2014) démontrent qu’aprés quelques années, 1’assechement induit par le
réchauffement inhibe 1’effet positif de la hausse des températures sur la respiration totale.
Toutefois, la composante hétérotrophe et la composante autotrophe répondent
différemment au traitement. Pour I’ensemble des études, Ry a augmenté en moyenne de
21%, et cette augmentation est restée stable pour toute la durée de I’é¢tude, alors que Ra ne
subit aucun changement dans les premieres années puis commence a diminuer. Selon les
auteurs, le retour des valeurs de flux de CO» a des valeurs initiales apreés quelques années
de réchauffement serait dii & une baisse de la respiration racinaire en raison de

I’assechement du sol plutdt qu’a 1’acclimatation thermale des microorganismes. Ceci
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démontre I’importance de prendre en compte les deux composantes de la respiration du sol
lorsqu’on étudie I’effet du réchauffement sur la respiration totale. En milieu forestier
toutefois, Ry et R augmentent généralement tous les deux en réponse a la hausse des
températures. Les auteurs suggerent que I’augmentation de Ra s’expliquerait par le fait que
les sites forestiers étudi€s ne sont pas en condition de stress hydrique. Ainsi, I’assechement
du sol induit par le réchauffement n’est pas assez marqué pour qu’il y ait un effet sur Ra.
Une baisse de la respiration racinaire pourrait toutefois étre observée apres plusieurs années

de réchauffement artificiel.

3. Composition en espéces

La température et la teneur en eau sont les principales variables qui controlent la
respiration des sols, mais la végétation influence aussi le flux de CO, en modifiant les
propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol. En effet, a 1’échelle globale, la
respiration du sol varie significativement d’un écosysteéme a 1’autre (Tableau I), ce qui
souligne I’'importance du type de végétation pour expliquer la variation spatiale de la

respiration du sol (Raich et Tufekciogul, 2000).

Tableau I. Taux moyen de respiration du sol pour différents types d’écosystéme. Tiré de Raich et
Schlesinger (1992).

Soil respiration rate

(gC/m?/yr)

Vegetation type (mean + S.E.) n
Tundra 60+6 11
Boreal forests and woodlands 322 +31 16
Temperate grasslands 442 +78 9
Temperate coniferous forests 681 +95 23
Temperate deciduous forests* 647 + 51 29
Mediterranean woodlands and heath 713 + 88 13
Croplands, fields, etc. 544 + 80 26
Desert scrub 224 + 38 3
Tropical savannas and grasslands 629 +53 9
Tropical dry forests 673+ 134 4
Tropical moist forests 1260 + 57 10
Northern bogs and mires 94+ 16 12
Marshes 413+76 6
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La composition en espéces d’un peuplement influence la qualité de la litiere, mais aussi
le taux de décomposition de cette liticre. Le ratio C:N est en quelques sortes utilisé comme
proxy du taux de décomposition de la litiere puisqu’une litiere avec un haut taux de
décomposition aura un ratio C:N plus bas qu’une litiere avec un plus bas taux de
décomposition (Augusto et al., 2002). En comparant la litiere sous différentes especes
d’arbre, on remarque que ce taux est généralement plus élevé sous couvert de coniféres,
comme 1'épinette de Norvege (Picea abies (L.) H. Karst) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris
L.), que sous couvert de feuillus. Cette variation du taux de décomposition dépend de
plusieurs facteurs comme le pH du sol, le microclimat et I’activité microbienne, tous des

parametres modifiés par le type de couvert forestier.

3.1 Modification du pH du sol

Les arbres peuvent acidifier le sol de quatre fagons, soit par ’augmentation de la
quantit¢ d’anions ou d’acides, par I’augmentation du taux de protonation ou par
I’accumulation d’humus fortement acide (Binkley, 1995). On pense par exemple a la
minéralisation incompléte de la mati¢re organique qui libére des protons et acidifie le sol
ou a la nitrification qui peut accentuer 1’acidit¢ d’un sol par le lessivage de nitrates
(Augusto et al., 2002). Selon la compilation des résultats d’études par Augusto et al. (2002),
le pH du sol sous couvert de coniféres, comme 1’épinette de Norvege et le pin sylvestre,
était significativement plus faible que sous couvert de feuillus, comme le hétre commun,
le chéne rouvre et le chéne pédonculé (Quercus robur L.). L’effet acidifiant des coniféres
sur le sol serait entre autres dii a une litiere plus acide, a une plus grande capacité
d’interception des dépositions atmosphériques potentiellement acides et a un microclimat
qui accentue 1’acidité du sol (Augusto et al., 2002; Collin et al., 2017a). Les résultats de
I’é¢tude menée par Collin et al. (2017a) sur trois sites dans le sud du Québec illustrent 1’effet
acidifiant sous couvert de sapin baumier (4bies balsamea (L.) Mill.). Les auteurs
cherchaient a déterminer si la concentration en nutriments des feuilles de pousses d’érable
a sucre (Acer saccharum Marsh.) était influencée par la présence de sapin baumier. Ils ont
conclu que plus le sapin baumier était abondant dans un peuplement, moins les pousses
d’¢érable a sucre étaient en santé en raison d’un pH du sol plus bas qui induit une moins

bonne mobilité et disponibilité des nutriments nécessaires, comme le Mg et le Ca. Ces
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résultats démontrent que certaines especes d’arbre créent des conditions de pH du sol qui

sont défavorables a d’autres especes, ce qui augmente la compétition interespece.

3.2 Microclimat

La décomposition de la matiére organique étant principalement influencée par
’activité microbienne, qui elle est régulée par la température et I’humidité (Swift et al.,
1979), les especes d’arbres influencent le taux de décomposition de la litiére en créant un
microclimat sous leur couvert. La quantité de lumiére qui traverse la canopée explique en
partie la température du sol et est négativement corrélée a I’indice de surface foliaire,
autrement dit, a la densité de la canopée (Augusto et al., 2002). C’est en effet ce qui a été
démontré par deux études menées sur des especes en forét tempérée au Wisconsin et en
Nouvelle-Angleterre dans lesquelles la transmission de la lumiére était plus faible sous
couvert de coniféres que sous couvert de feuillus en raison de leur indice de surface foliaire
plus élevé (Bolstad et Gower, 1990; Canham et al., 1994). Logiquement, on peut supposer
que les peuplements composés d’especes d’arbre ayant un couvert plus dense risquent
d’avoir un effet refroidissant sur le sol puisque la transmission de la lumiére est plus faible.
Pour ce qui est des micro-conditions d’humidité induites par la végétation, elles dépendent
de la capacité d’interception des précipitations par les arbres, qui elle varie selon la densité
du peuplement, la composition en espéces, la position sur le versant et le temps de I’année
(Bélanger et al., 2019). Les coniféres ont une plus grande capacité d’interception des
précipitations que les especes décidues en raison de leur plus grande surface foliaire et la
persistante de leur feuillage a travers I’année (Bélanger et al., 2019), ce qui induit une
humidité du sol plus faible a leurs pieds. Dans leur article concernant I’effet de la diversité
en especes sur le taux de décomposition pour six types de forét en Europe, Joly et al. (2017)
soulignent I’importance de prendre en compte le microclimat pour mieux comprendre ce
qui contréle la décomposition de la matiére organique, puisque les conditions de
température et d’humidité locales différent souvent du macroclimat de la région. En effet,
dans cette étude, les différences macro-climatiques a 1’échelle du continent européen

n’avaient que peu d’effet sur le taux de décomposition de la cellulose.
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3.3 Activité des communautés microbiennes

Les communautés de bactéries et de champignons présentent dans le sol sont
fortement influencées par la composition du couvert forestier (Augusto et al., 2002) et
influencent a leur tour la décomposition de la matiere organique et la transformation des
nutriments (Binkley, 1995). L’activité¢ des microorganismes du sol est optimale dans un
certain intervalle de température et d’humidité (Cotliteaux et al., 1995), c’est pourquoi le
microclimat engendré par les espeéces d’arbre influence le taux de décomposition de la
litiere. L’activité microbienne semble aussi dépendre de I’acidité du sol puisque la
littérature analysée par Binkley et Giardina (1998) suggéere que le taux de décomposition
de la matiere organique sous couvert de coniferes tend a étre plus faible en raison de la
litiere récalcitrante qui réduit 1’activité microbienne. Bref, la modification du pH et du
microclimat du sol par les especes d’arbre, comme ¢laboré précédemment, influence
I’activité microbienne et ainsi le taux de décomposition de la litiere. Une étude menée par
Bélanger et al. (2019) sur quatre sites du domaine bioclimatique de 1’étable a sucre au
Québec illustre bien I’interrelation entre ces trois facteurs. Les auteurs ont étudi¢ le taux
de décomposition des feuilles d’érable a sucre a travers un gradient de peuplements allant
d’un couvert de feuillus a un couvert dominé par les coniferes, en passant par une forét
mélangée. Les résultats ont montré que la litiecre d’érable a sucre se décompose plus
rapidement sous couvert de feuillus que sous couvert de coniféres. D’apres leurs données,
cette différence serait en partie attribuable a 1’effet acidifiant de la liticre de conifére et a
la température du sol plus basse, mais plus fortement a la plus faible teneur en eau du sol
en raison d’une plus grande interception des précipitations par les conifeéres que par les
feuillus. Le manque d’eau dans le sol limite I’activité microbienne et ainsi la décomposition
de la litiere d’érable a sucre. L’humidité du sol est en effet le facteur le plus important pour

expliquer le taux de décomposition de la matiére organique en forét tempérée (Aerts, 2006).

3.4 Réponse de la respiration du sol

L’influence du type de végétation sur la respiration du sol est synthétisée par Raich
et Tufekciogul (2000) dans une méta-analyse qui concerne principalement I’effet de la
production de la litiere et de la productivité végétale. Les auteurs ont rassemblé les données

de quatre types de biome a I’échelle globale, soit les foréts, les prairies, les terres cultivées
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et les espaces sans végétation, puis les ont comparées pour comprendre comment la
végétation contrdle la respiration. La compilation des données a démontré qu’en forét
mature, la quantité de litiére produite est positivement corrélée a la respiration du sol. Outre
la quantité de litiere produite, la productivité primaire nette (NPP), autrement dit le taux de
croissance des plantes (Schlesinger, 2020), est également positivement corrélée a la
respiration du sol, comme le démontre la synthése par Raich et Schlesinger (1992)
concernant ’influence de la végétation et du climat sur la respiration du sol. Les auteurs
de ces deux syntheses de la littérature concluent que la végétation influence la respiration
hétérotrophe en controlant le carbone disponible pour les organismes du sol. Considérant
que le carbone est 1’élément qui stimule I’activité métabolique du sol, plus la productivité
primaire et la production de la litiere sont importantes, plus ’activité des organismes et
conséquemment la composante hétérotrophe de la respiration du sol le seront aussi (Raich
et Schlesinger, 1992; Raich et Tufekciogul, 2000).

Etant donné que la température du sol et la teneur en eau sont les deux principales
variables qui controlent la respiration du sol (Davidson et al., 1998 ; Melillo et al., 2017 ;
Raich et Schlesinger, 1992 ; Subke et Bahn, 2010), le microclimat engendré par la
composition en especes d’un peuplement a un effet sur le taux de respiration du sol.
Contrairement a la productivit¢ végétale qui agit directement sur la respiration
hétérotrophe, les espéces influencent indirectement le flux de CO; en modifiant les
conditions hydroclimatiques locales. Bélanger et al. (2021) se sont attardés a cette relation
en comparant le taux de respiration du sol entre un couvert dominé par le sapin baumier,
un couvert de feuillus et un couvert de feuillus dominé par le hétre a grandes feuilles dans
une forét du domaine de 1’érable a sucre. Les résultats de cette étude ont démontré un flux
21% plus ¢élevé sous couvert de sapin baumier que sous couvert de feuillus et un flux 11%
plus faible en peuplement de feuillus a dominance de hétre. Selon les auteurs, le plus faible
taux de respiration du sol en présence de hétre serait expliqué par une canopée plus dense
et donc une plus faible transmission de la lumicre, ce qui modifie les conditions de
température et d’humidité. La température du sol était en effet plus faible dans les
peuplements de hétre et I’humidité plus élevée, ce qui peut potentiellement limiter I’activité

des microorganismes dans le sol et ainsi la respiration hétérotrophe.
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Tout comme la respiration hétérotrophe, la composante autotrophe de la respiration
du sol est aussi influencée par la composition en especes d’un peuplement puisqu’elle
provient de la respiration des racines, qui elle varie d’une espéce a 1’autre et d’un
écosystetme a l’autre. Généralement, la respiration racinaire inclut la respiration des
racines, mais aussi celle des champignons mycorhiziens et de tout autre organisme vivant
sur les racines, bref de tous les processus qui ont lieu dans la rhizosphéere (Ben-Noah et
Friedman, 2018). Curiel Yuste et al. (2004) ont étudié¢ la relation entre la respiration du sol
et les changements saisonniers du feuillage chez certains coniféres et feuillus de la forét
tempérée mixte. En se basant sur le fait que la caducité du feuillage de certaines especes
d’arbre se refléte sur le patron saisonnier de 1’activité racinaire, les auteurs ont supposé que
le changement saisonnier de la respiration du sol serait contr6lé par le changement
saisonnier de la surface foliaire d’un peuplement. Les résultats de cette étude ont en effet
démontré une corrélation positive entre la saisonnalité de I’indice de surface foliaire (LAI)
et la saisonnalité de la respiration du sol, autant chez les especes de feuillus que de
coniféres. Selon les auteurs, cette relation positive pourrait étre expliquée par le fait que la
respiration racinaire dépend de la translocation de photosynthates de la partie aérienne des
arbres vers les racines et que la photosynthate est produit a travers 1’activité
photosynthétique. Ainsi, puisque le taux de photosyntheése diminue en hiver chez les
feuillus en raison de la perte de leur feuillage, la respiration racinaire diminue aussi. Pour
ce qui est des coniferes, la saisonnalité de 1’activité photosynthétique est moins marquée
en raison de la persistance de leur feuillage, ce qui induit une respiration racinaire plus
constante, mais tout autant corrélée a la surface foliaire.

Dans I’é¢tude de Bélanger et al. (2021) décrite précédemment, le haut taux de
respiration du sol sous couvert dominé par le sapin baumier allait en contradiction avec
I’hypothése initiale des auteurs selon laquelle le flux de CO: serait plus faible en
peuplement de coniféres que de feuillus en raison d’un taux de décomposition plus faible.
Les auteurs supposent que cette différence serait attribuable a une plus grande contribution
de la respiration racinaire (Ra.) a la respiration totale du sol (Tableau II). En effet, a la
Station de biologie des Laurentides ou a eu lieu I’étude, le sapin baumier se trouve au sud
de son aire de répartition, ce qui induit une plus grande activité photosynthétique que chez

I’érable a sucre, qui lui se trouve a la limite nordique de son aire de répartition. Cette
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hypothese est appuyée par les résultats qui indiquent que la respiration racinaire contribue
a environ 50% de la respiration totale sous couvert dominé par le sapin baumier, alors que
cette contribution est de 20% seulement sous couvert de feuillus. Bref, la respiration
hétérotrophe demeure plus faible chez les coniferes que chez les feuillus en raison de
I’activité microbienne limitée par la litiere récalcitrante, mais la respiration racinaire

compense en étant plus importante chez le sapin baumier que chez 1’érable a sucre.

Tableau II. Respiration racinaire (Rroot) €t microbienne (Rn) en forét tempérée décidue et leur contribution a
respiration totale du sol. Tiré de Bélanger et al. (2021).

Forest type Respiration flux (ng CO; m~2y~1) Contribution (%) to R

Rn Rroot Ry Rroot SE.
Hardwood-beech stands 296 (+ 35.7) 103 (= 27.6)b 74.3a 25.7b 5.56
Hardwoods 331 (£ 1.76) 84.5 (+ 30.3)b 80.1a 19.9b 5.75
Mixedwoods 262 (£ 24.2) 282 (+ 25.7)a 48.2b 51.8a 2.26
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Objectifs et hypothéses

L’objectif général de ce projet de recherche était d’étudier les effets potentiels des
changements climatiques sur la respiration des sols d’une forét tempérée décidue a sa limite
nordique. L’objectif général était divisé en deux objectifs spécifiques, le premier étant
d’étudier ’effet d’un réchauffement et d’un asséchement artificiels des sols sur leurs taux
d’émission de COa. A partir des résultats des études antérieures, nous sous-tendions
I’hypothéese que le réchauffement et I’asséchement méneraient a une augmentation du flux
de CO., sauf durant la période la plus chaude de 1’été ou les stress hydriques peuvent
limiter, voire inhiber, la respiration des sols.

Le deuxiéme objectif spécifique était d’étudier 1’effet du type de couvert forestier sur
les taux d’émission de CO; des sols a la suite du réchauffement et de 1’asséchement. A
partir d’observations a la station dans les années passées, nous sous-tendions 1’hypothése
que durant la période la plus chaude de 1’¢té, le flux de CO- sous les couverts de coniféres
(principalement des sapinicres) serait moindre que sous les couverts de feuillus en raison
d’une litiere plus susceptible a un assechement, ce qui peut diminuer considérablement la
composante hétérotrophe de la respiration du sol. Toutefois, il faut prendre en compte le
contexte dans lequel on se trouve. Par exemple, a la limite nordique de la forét tempérée
décidue, le sapin baumier se trouve au sud de son aire de répartition. Ce sont des conditions
hydroclimatiques qui semblent favoriser I’activité racinaire et de ce fait la respiration
autotrophe. Dans ce cas-1a, la baisse de la respiration hétérotrophe pourrait étre compensée
par la hausse de la respiration autotrophe. Aussi, le flux de CO> du sol pourrait étre moins
impacté par le stress hydrique sous les canopées plus denses, comme celle composée de
hétre. En effet, un couvert plus dense laisse moins passer la lumiére, ce qui limite

I’évaporation de 1’eau du sol.

31



Chapitre 2. Article scientifique

Effets d’un réchauffement artificiel sur la respiration des
sols d’une érabliere des Laurentides

Résumé

L’objectif de ce projet était d’étudier les effets d’un réchauffement et d’un
assechement artificiels du sol sur Ry dans une érabliére a la limite nordique de la forét
tempérée décidue du Québec et d’évaluer si la réponse des sols différerait selon le type de
couvert forestier. Nous avons mesuré¢ Rs durant la période sans neige de 2021 et 2022 dans
32 parcelles réparties dans trois peuplements, dont la moitié était réchauffée
artificiellement d’environ 2°C par des cables chauffants enfouis dans le sol a 10-12 cm de
profondeur. Les régressions exponentielles entre R et la température du sol ont démontré
une accentuation de Rs en réponse au chauffage, mais seulement jusqu’a un certain seuil
de température a partir duquel I’effet du chauffage s’estompe, voire diminue Rs. Cette
tendance varie d’un peuplement a 'autre, ’érabliere a hétre étant plus sensible au
chauffage que la forét mixte et I’érablicre a bouleau. Outre la température du sol,
I’intégration d’autres variables, comme la teneur en eau, 1’activité ionique en N, P et Ca,
de la solution de sol et la présence de coniféres au modele cherchant a expliquer la
variabilité de Rs, n’a augmenté la puissance explicative du modele, et ce pour aucun des
traitements ou des peuplements. Cette ¢tude souligne un plafonnement potentiel de Rs
malgré la hausse des températures, ce qui suggere une atténuation possible de I’ampleur de

la boucle de rétroaction positive entre le systeme climatique et le cycle du carbone terrestre.

Mots-clés : Forét tempérée, flux de CO,, respiration du sol, température du sol,

assechement, couvert forestier.
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Introduction

Les sols sont une composante importante du cycle global du carbone puisqu’ils
représentent la plus grande réserve de carbone terrestre et sont a I’origine du deuxieéme flux
de COz> le plus important aprés la photosynthése par les plantes (Schlesinger, 2020). La
respiration du sol (Rs) est composée de la respiration autotrophe (Ra), soit celle du systeme
racinaire et de la rhizosphére, et de la respiration hétérotrophe (Rn), soit celle des
communautés du sol qui décomposent la matiére organique (Hanson et al., 2000). La
respiration du sol est principalement influencée par les conditions hydroclimatiques du sol,
soit la température et la teneur en eau, mais aussi par des facteurs secondaires, comme la
composition en especes et la position sur le versant, qui influencent les conditions
hydroclimatiques (Raich et Schlesinger, 1992 ; Raich et Tufekciogul, 2000 ; Schlesinger
et Andrews, 2000).

La température du sol est la variable qui explique le mieux les variations spatio-
temporelles de Ry (Raich et Schlesinger, 1992). Sauf pour certains types d’écosystéme
comme les déserts, une hausse des températures induit une hausse de R (Schlesinger et
Andrews, 2000). Plus spécifiquement, la relation entre la température du sol et Rs est
curvilinéaire et positive, comme 1’ont démontré plusieurs études qui se sont attardées a
I’influence de la température sur Rs en forét tempérée (Bélanger et al., 2021 ; Boone et al.,
1998 ; Davidson et al., 1998 ; Epron et al., 1999 ; Melillo et al., 2017). La sensibilité des
sols a la température est généralement décrite par la valeur de Q1o, soit le coefficient de la
relation exponentielle entre R; et la température, multiplié par 10 (Boone et al., 1998). Les
variations spatio-temporelles de Rs peuvent étre expliquées en grande partie par les
changements de température. Cependant, les variations saisonnieéres de Rs dans les
¢cosystemes marqués par une saisonnalité ne sont pas uniquement attribuables aux
changements de température. A certains moments de I’année, la relation entre la
température et R cache une covariance avec 1’humidité du sol et la phénologie (Curiel
Yuste et al., 2004 ; Davidson et al., 1998).

En période de sécheresse par exemple, la teneur en eau du sol devient un facteur
limitant (Davidson et al., 1998 ; Cisneros-Dozal et al., 2007). L’asséchement du sol induit
par le réchauffement artificiel est ainsi proposé par certains auteurs pour expliquer la baisse

graduelle de la sensibilité du sol a la hausse des températures. Toutefois, alors que la
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relation entre la température et Rs est généralement exponentielle, la relation entre
I’humidité et Rs est plus complexe. En effet, I’activité microbienne, et par le fait méme Ry,
semble maximale a I’intérieur d’un certain intervalle de teneur en eau du sol (Schlesinger,
2020). L’effet net du réchauffement des sols sur Rs dépend donc de 1’équilibre entre
I’influence de la température et I’influence de 1’humidité du sol ainsi que des conditions
hydriques initiales (Wang et al., 2021).

La végétation influence aussi Rs en modifiant les propriétés chimiques, physiques et
biologiques du sol. Plus précisément, la végétation influence la disponibilité en nutriments,
la quantité et la qualité de la litiére, I’acidité du sol, le microclimat et I’activité microbienne,
variables environnementales dont dépend Rs (Raich et Tufekciogul, 2000).

En contexte de changements climatiques, certains écosystémes forestiers semblent se
transformer pour devenir des sources nettes de CO» (Gatti et al., 2021 ; Zhao et al., 2021),
ce qui porte a se questionner sur le role de R dans le futur. Est-ce qu’elle va s’accélérer et
contribuer a la transition du role des foréts ou ralentir et compenser la baisse de
séquestration de carbone par la végétation ? A 1’échelle de la forét tempérée décidue du
sud du Québec, I’influence des conditions hydroclimatiques du sol et de la composition en
especes sur Ry souligne une problématique importante : la hausse des températures, la
baisse de la disponibilité en eau et les changements dans la composition en especes des
foréts, qui sont attendus avec les changements climatiques (Collins et al., 2013 ; Kramer et
al., 2000 ; Ouranos, 2015), ont un fort potentiel de modifier les flux de CO: du sol et ainsi
modifier la concentration de CO> atmosphérique.

En ce sens, I'objectif général de ce projet de recherche était d’étudier les effets
potentiels des changements climatiques sur Ry d’une forét tempérée décidue a sa limite
nordique. Plus précisément, il s’agissait en premier lieu d’étudier ’effet d’un
réchauffement et d’un asséchement artificiels des sols sur leurs taux d’émission de CO», et
en deuxiéme lieu d’évaluer I’influence du type de couvert forestier sur la réponse des sols
au réchauffement et a 1’assechement. Nous avions émis I’hypothése que le réchauffement
et ’assechement meneraient & une augmentation du flux de COz, sauf durant la période la
plus chaude de 1’été ou il y aurait un ralentissement de Rs en raison du stress hydrique. De
plus, nous pensions que durant cette méme période, le taux d’émission de CO> du sol sous

les couverts de coniféres serait moindre que sous les couverts de feuillus en raison d’une
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litiecre plus acide et séche, ce qui peut diminuer considérablement la composante

hétérotrophe de la respiration du sol.

Méthodologie

Site d’étude

Le projet a eu lieu a la Station de Biologie des Laurentides (SBL) appartenant a
I’Université de Montréal et située a Saint-Hippolyte au Québec (Figure 1). La SBL se
trouve dans le domaine bioclimatique de 1’érabliere a bouleau jaune, soit le domaine le plus
au nord de la forét tempérée décidue du Québec (Morneau et al., 2021). Les especes d’arbre
principales qu’on y retrouve sont 1’érable a sucre (Acer saccharum Marsh.), I’érable rouge
(Acer rubrum L.), le hétre a grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.), le bouleau jaune
(Betula alleghaniensis Britton), le bouleau blanc (Betula papyrifera Marshall), le thuya
occidental (Thuya occidentalis L.), le pin blanc (Pinus strobus L.) et le peuplier a grandes
dents (Populus grandidentata Michx.) (Savage, 2001). Puisque la SBL se situe juste au sud
de la forét tempérée mixte, soit la zone de transition entre la forét tempérée et la forét
boréale, on y retrouve aussi des especes d’arbre caractéristique de la forét boréale, comme
le sapin baumier (4bies balsamea (L.) Mill.) (Morneau et al., 2021). Selon les données
météorologiques enregistrées entre 1981 et 2010, la température moyenne a la SBL est de
4,3°C alors que les précipitations moyennes sont de 1194,7 mm, avec 900,5 mm de pluie
et 296,7 cm de neige (Ministére de I’Environnement, de la Lutte contre les changements
climatiques, de la Faune et des Parcs [MELCCFP], 2013). Les sols se sont développés a
partir de till glaciaire issu de 1’anorthosite locale et de roches felsiques de la région
(Bélanger et al., 2012) et sont classifiés comme des podzols humo-ferriques et ferro-

humiques orthiques (Soil Classification Working Group, 1998).
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Figure 1. Localisation de la Station de biologie des Laurentides et limite nordique de la forét tempérée
décidue. Tirée de Bélanger et al. (2021).

Dispositif expérimental

Pour assurer une constance au niveau de la terminologie, nous avons choisi
d’utiliser les mémes termes que dans ’article de Bélanger et al. (2021) pour désigner les
unités d’étude, soit site, bloc et parcelle. Le dispositif expérimental est composé de huit
blocs répartis dans trois sites de la SBL (Figure 2) qui différent en termes de composition
en espéces et de position sur le versant. A partir des données de surface basale et de litiére
au sol, les blocs ont été classés par Bélanger et al. (2021) en trois catégories : forét de
feuillus, forét de feuillus 2 dominance de hétre et forét mixte (Tableau 1). A noter que pour
des raisons logistiques, ce ne sont pas tous les sites qui comprennent les trois types de
peuplement puisque ce n’était pas possible d’électrifier la forét dans trois secteurs en
espérant inclure les trois peuplements dans chacun. Il y a donc un déséquilibre dans la
répartition des peuplements entre les sites.

Plus précisément, les blocs ont été classés comme foréts mixtes lorsque la surface

basale du sapin baumier représentait plus de 20% de la surface basale totale. Les blocs de
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feuillus et de feuillus a dominance de hétre ont été différenciés a partir de la contribution
de la liticre de hétre a la litiere totale. Lorsque la litiere de hétre représentait plus de 20%
de la litiére totale au sol, les blocs ont été classés comme feuillus a dominance de hétre. La
litiere a été récoltée de nouveau a I’automne 2021 et les résultats obtenus (Tableau 1) sont
similaires a ceux de Bélanger et al. (2021). Dans le bloc 3, la liticre de hétre représente
encore plus de 20% de la litiere totale, mais pour les blocs 5 et 8, la contribution est
légerement plus faible, soit de 16,6 et 16,0%, respectivement. Dans le cadre de cette étude,
nous considérons tout de méme les blocs 5 et § comme des peuplements d’érabli¢re a hétre.
11 faut dire aussi que la forét mixte du bloc 7 a considérablement changé en mai 2022 a la
suite d’une importante tempéte de vent. Tous les sapins matures sont alors tombés. Un
nettoyage a la tronconneuse a été fait pour libérer les parcelles et ainsi permettre la
poursuite de I’échantillonnage. La biomasse épigée et la composition en espéces ont donc
beaucoup changé a la suite de cette tempéte. Les propriétés chimiques des sols de chaque

peuplement sont présentées dans le Tableau 2.
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Figure 2. Positionnement topographique des huit blocs sélectionnés. Carte produite par Simon Lebel-
Desrosiers (2021).



Tableau 1. Contribution des espéces d’arbre principales a la masse totale de liticre dans chacun des blocs
et classification des blocs selon le type de forét.

Site Bloc Type de peuplement Contribution (%)

Feuilles Aiguilles AS AR Betula FG PG
1 1 Forét mixte 67,6 32,5 3,97 47,4 16,2 0 0
1 2 Erabliére a bouleau 99,2 0,71 70,9 19,4 5,93 0 2,92
2 3 Erabliére a hétre 99,9 0 60,1 12,8 6,44 20,6 0
2 4 Forét mixte 84,5 15,6 72,4 0 6,78 5,28 0
3 5 Erabliére a hétre 99,7 0,35 51,3 0 31,8 16,6 0
3 6 Erabliére a bouleau 98,7 1,23 52,3 15,1 19,9 11,4 0
3 7 Forét mixte 99,5 0,42 39 53,2 1,56 1,76 3,96
3 8 Erabliére a hétre 99,9 0 46,1 37,1 0,75 16 0

N.B. Les données de litiere ont été récoltées en automne 2021, mais le classement des blocs par peuplement
est celui de Bélanger et al. (2021). Les données en rouge sont celles qui different de celles obtenues par
Bélanger et al. (2021) pour le classement de I’érabliere a hétre. AS pour Acer saccharum (érable a sucre),
AR pour Acer rubrum (érable rouge), Betula pour Betula alleghaniensis et Betula papyrifera (bouleau a
jaune et bouleau blanc), FG pour Fagus grandifolia (hétre a grandes feuilles) et PG pour Populus
grandidentata (Peuplier a grandes dents). Les aiguilles proviennent en grande majorite de Abies balsamea

Tableau 2. Composition chimique des sols des trois peuplements.

Horizon Peuplement pH C N C:N P Ca Al
% mg/kg de sol
Forét mixte 4,69 38,70 1,86 20,80 72,9 3537 637
LFH Erabliére a bouleau 4,96 34 1,79 18,9 64,5 2940 660
Erabliére a hétre 5,14 35,8 2,11 16,9 64 2984 1394
Forét mixte 4,96 9,54 0,48 19,7 0,84 355 1936

B Erabliére a bouleau 5,14 8,5 0,45 18,8 0,36 354 2022
Erabliére & hétre 5,16 9.91 0,58 16,9 0,74 217 2190

N.B. Les données de sol ont été récoltées et analysées a l’été 2017 par I ’équipe de Nicolas Bélanger. Elles
n’ont pas été publiées. Les échantillons LFH représentent [’humus forestier alors que les échantillons B
proviennent du premier 20 cm de [’horizon B podzolique. Le pH a été¢ mesuré dans [’eau selon un ratio
sol : eau de 1 :5. Les concentrations (%) de C et N ont été déterminées par combustion a 1050°C et a
I"aide d’un détecteur infrarouge pour le C et thermique pour le N. Les concentrations de P, Ca et Al ont
été mesurées suite a une extraction au Mehlich 111 décrite par Ziadi et Tran (2007). Le P a été dosé par
calorimétrie alors que Ca et Al ont été dosés par absorption et émission atomique, respectivement.

Chaque bloc est compos¢ de quatre parcelles de 3m x 3m, dont deux parcelles
témoins et deux parcelles réchauffées artificiellement par des cables chauffants a double
conducteur de 120V (Danfoss). Comme illustré a la Figure 4, le différentiel de température
entre les parcelles témoins et les parcelles chauffées est d’environ 2°C pour les trois
peuplements en 2022. Les cables ont été enfouis dans le sol en mai 2017 a environ 10cm
de profondeur en suivant un patron en slalom avec un espacement d’environ 15cm.
Toutefois, les cables ont seulement été allumés a partir de septembre 2020. Le
réchauffement artificiel des sols et I’échantillonnage des parcelles chauffées a débuté en

mai 2021, 4 ans apres I’installation des cables dans le sol. Les mesures de R; et de ’activité
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ionique de la solution de sol prises en 2019, soit 2 ans aprés I’installation des cables, ont
confirmé qu’il n’y avait pas de différence entre les parcelles témoins et les parcelles qui
allaient étre chauffées. Les effets de ’installation des cables sur les sols n’étaient donc plus
perceptibles apres 2 ans. Cela confirme qu’il n’était pas nécessaire de créer des tranchées
dans les parcelles t¢émoins pour simuler les perturbations engendrées par la mise en place
des cables dans les parcelles chauffées.

Le réchauffement des parcelles chauffées se fait durant la période sans neige de
2021 et 2022, soit de la mi-avril & la mi-novembre, allongeant ainsi la période
biologiquement active de 4 a 6 semaines. Pour créer ce différentiel de température, les
cables chauffants sont allumés 15 minutes par heure grace a un minuteur mécanique pour
I’extérieur de type 50124WD (Woods).

Outre les cables chauffants, il existe plusieurs autres méthodes de réchauffement
artificiel du sol. L’utilisation de lampes infrarouges, suspendues a environ Im au-dessus
de la surface du sol, est probablement la méthode qui reproduit le mieux les changements
climatiques puisqu’elle permet de réchauffer a la fois I’air et le sol. Néanmoins, les lampes
nécessitent énormément d’énergie et le risque de feux de forét est non négligeable. Les
chambres ouvertes (open-top) ou fermées (closed-top), qui créent un effet de serre et qui
permettent de réchauffer le sol de maniére plus passive, est le dispositif le plus simple a
mettre en place, mais il est beaucoup moins précis puisqu’il est difficile de controler le
différentiel de température. De plus, il tend a réchauffer davantage I’air que le sol — la force
du traitement est généralement faible en ce qui a trait au sol. Dans le cadre du projet de
réchauffement artificiel du sol a la Station de biologie des Laurentides, la méthode des
cables chauffants a été choisie puisqu’elle est relativement simple a mettre en place lorsque
I¢lectricité est disponible et elle permet de créer un différentiel de température
considérable et avec relativement de précision (Aronson et McNulty, 2009).

Chacune des parcelles comprend deux sondes de température et deux sondes de
potentiel hydrique du sol de type Watermark (Spectrum Technologies), un enregistreur de
données de type WatchDog 1650 Micro Station (Spectrum Technologies) et quatre collets
circulaires en PVC (diamétre intérieur de 15c¢m ; surface de 177cm?) sur lesquels sont
déposées les chambres de flux gazeux lors de I’échantillonnage (Figure 3). Les données de

température et de potentiel hydrique du sol mesurées par les sondes sont enregistrées
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chaque heure. La différence du potentiel hydrique entre les parcelles chauffées et les
témoins spatiaux en 2022 est illustrée aux Figures 5 et 6. A noter que le potentiel hydrique
du sol s’exprime généralement par des valeurs négatives, ce qui veut dire que plus le sol
s’asseche, plus le potentiel hydrique est négatif. Toutefois, pour des raisons pratiques, nous
avons choisi d’exprimer le potentiel hydrique du sol par des valeurs positives. Dans ce cas,
plus la valeur du potentiel hydrique est positive, plus le sol est sec et le potentiel est faible.
A P’inverse, une valeur qui se rapproche de zéro indique un sol plus humide et un potentiel
hydrique élevé. Malheureusement, des problémes techniques ont affecté la qualité des
données hydroclimatiques des sols en 2021. Ce probléme fut complétement résorbé en
2022. De ce fait, certaines analyses ont été limitées par des trouées dans les données de

2021, alors que certaines inférences ont été développées qu’a partir des données de 2022.

Chambres de flux gazeux (4x) sur
collets circulaires en PVC

Enregistreur de données
de type WatchDog 1650
Micro Station

(Spectrum Technologies)

N ‘
Sondes de température (2x) et de potentiel
hydrique du sol (2x) (Spectrum

Technologies) g &
6 <

Figure 3. Composantes de chacune des parcelles de 3m x 3m.
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Figure 4. Variations saisonniéres de la température du sol de mai & octobre 2022 pour les parcelles
chauffées et les parcelles témoins des trois peuplements ainsi que la différence de température moyenne
entre les traitements.

N.B. La région encerclée dans le graphique de l’érabliere a hétre correspond a des valeurs de
température du sol anormales dans les parcelles chauffées. Ces anomalies sont attribuables a une erreur
de branchement du minuteur électrique dans le bloc 8 en juin 2022 a la suite de la perte de courant qui
a suivi l'importante tempéte de vent en mai.
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Méthodes de terrain et de laboratoire

Les données de flux gazeux ont été¢ récoltées avant le début du réchauffement
artificiel en 2019 et 2020 par Bélanger et al. (2021) et apres le début du réchauffement en
2021 et 2022 dans le cadre de ce mémoire de maitrise. Les données de Rs des parcelles
chauffées de 2021 et 2022 peuvent donc étre comparées a des témoins temporels (toutes
les parcelles avant le début du réchauffement en 2019 et 2020) et a des témoins spatiaux
(parcelles témoins apres le début du réchauffement en 2021 et 2022). L’échantillonnage
effectué dans le cadre de cette maitrise a eu lieu toutes les deux semaines durant la période
sans neige de 2021 et toutes les semaines durant la période sans neige de 2022. Pour ce
faire, des chambres isolées et ventilées (diamétre intérieur de 15,5¢cm; surface de 177cm?;
volume de 4,56L avec le collet) et munies d’un site d’injection Interlink IV (Baxter) sont
déposées sur chacun des quatre collets d’une parcelle et le gaz est prélevé a 1’aide d’une
seringue de 20ml munie d’une aiguille de calibre 25, ou 5/8 de pouce (Figure 7). Le gaz
qui s’accumule dans les chambres est échantillonné sur une période de 20 minutes a
intervalle de 5 minutes (t0, t5, t10, t15, t20). Pour chaque temps, le gaz est échantillonné
de maniere cumulative; Sml est extrait de chacune des quatre chambres pour un total de
20ml. L’échantillonnage cumulatif permet de prendre en compte la variabilité spatiale du
flux de CO; a I’intérieur de la parcelle (Arias-Navarro et al., 2013). L’échantillon récolté
est ensuite transféré dans une fiole Exetainer (LabCo) de 12ml mise sous vide au préalable
(ca. 0,005 atmosphére). Pour chaque bloc, la température, ’humidité et la pression de I’air
sont mesurées au moment de 1’échantillonnage a I’aide d’un enregistreur de données de
type WatchDog 1650 Micro Station (Spectrum Technologies) et d’une sonde de pression

(Spectrum Technologies).

Figure 7. Démonstration de 1’échantillonnage du flux gazeux. Crédit photo : Nicolas Bélanger, 2019.
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Le contenu des fioles est ensuite analysé en laboratoire (Figure 8) par spectroscopie
a cavité optique a I’aide de I’analyseur de gaz isotopique G2201-i (Picarro). Les fioles sont
placées dans un passeur d’échantillons de type SAM (OpenAutoSampler) qui fournit les
¢chantillons de gaz a I’analyseur par ’entremise d’un air ultra-zéro (i.e. exempt de
carbone). Avant I’analyse, la vapeur d’eau contenue dans les échantillons gazeux est retirée
a I’aide d’un déshydrateur (monotube) de gaz de type Nafion™ (PermaPure). On obtient
ainsi la concentration de CO» et CH4 pour chaque temps (10, t5, t10, t15, t20). A partir de
ces concentrations ponctuelles (ppm), les flux de CO, et CHs (mg/m?/h) sont ensuite
estimés a 1’aide du package HMR dans R qui permet d’ajuster les données de t0 a t20 a un
modele linéaire (Perderson et al. 2010). Nous avons opté pour le mod¢le linéaire puisque
c’est celui qui permettait le meilleur ajustement de 95% des échantillons de flux gazeux
récoltés et qui procurait des résultats cohérents pour le 5% restant (Kutzbach et al., 2007;

Gorres et al., 2014; Kandel et al., 2016).

Figure 8. Passeur d’échantillons de type SAM (A), pompe pour le vide (B) et analyseur de gaz isotopique
G2201-i (C).

Finalement, I’activité ionique de la solution de sol a été mesurée a I’été 2021 et
2022 dans chacune des parcelles comme proxy de la disponibilité des ¢léments nutritifs
tels que NOs, NHy, Ca, Mg, K, P, Fe et Mn. Pour ce faire, deux sondes anioniques et deux
sondes cationiques de type PRS (ou Plan Root Simulator, Western AG Innovations) ont été
enfouies dans les coins de chaque parcelle pour une période de 5 semaines, du 2 juin au 14
juillet en 2021 et du 8 juin au 20 juillet en 2022. Durant la période d’incubation des sondes,
la résine de la sonde anionique (chargée positivement, sonde orange) adsorbe les anions
tels que NOs~, HoPO4™ et SO4>" et la résine de la sonde cationique (chargée négativement,
sonde mauve) adsorbe les cations tels que NHa*, K-, Ca2* et Mg?" (Figure 9). A la suite de
la période d’incubation, les sondes ont été nettoyées avec de I’eau désionisée puis

conservées au froid avant de faire une extraction des ions pendant 1 h avec 0,5 M HCI. Les
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ions NO3™ et NH4" ont ensuite été dosés par colorimétrie (Autoanalyser I1I, Bran and
Luebbe) au laboratoire de Western AG Innovations, alors que les autres ions ont été
analysés par spectrométrie d’émission optique au plasma a couplage inductif ((ICP-OES,
Optima 3000-DV, PerkinElmer). La moyenne des données des quatre sondes anion et
cation a ensuite été calculée pour chaque parcelle.

L’utilisation des sondes PRS est maintenant courante en écologie forestiére (Hangs
et al., 2004; Bilodeau-Gauthier et al., 2013), puisque contrairement aux méthodes
conventionnelles d’extraction qui indiquent la disponibilité des nutriments dans le sol a un
moment précis seulement, les sondes PRS™ permettent de capturer la dynamique de

I’activité ionique de la solution de sol sur une certaine période (Bélanger et al., 2021).

Anion Cation
PRS Probe PRS Probe
adsorbs: adsorbs:
NOs, H,PO,, NH,*, K*, Ca?*,
S0,%, micros, etc. Mg#, etc.
Anion Resin Qua- Cation Resinsul-
ternary R-NH,* fonicacid R-SO;

Figure 9. Paire de sondes PRS composée d’une sonde d’anions (orange) et d’une sonde de cations
(mauve). Tirée de Western AG Innovations (2023).

Analyse des données

Les données récoltées par Bélanger et al. (2021) ainsi que celles récoltées dans le
cadre de cette maitrise ont été analysées a 1'aide du logiciel de visualisation et d'analyse
statistique R. A noter que les variables quantitatives et continues ont d’abord été
transformées en "1/2 afin d’assurer la normalité de la distribution. Pour les mode¢les et les
analyses de variance, ce sont les données transformées qui ont été utilisées.

Premiérement, nous avons testé des modeles de régression exponentielle simple a
l’aide de I’équation Rg = a x ¢ ® X température dusol) et ce par peuplement et par traitement. La
valeur de Qo a ensuite été calculée pour chacun des modeles a partir de 1’équation Q1o =

e®x19 Puis, pour préciser I'analyse par bloc, la différence du taux de R; entre les parcelles
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chauffées et t¢émoins (ARs) a été calculée pour chaque échantillonnage effectué avant le
début du réchauffement (témoins temporels de 2019 et 2020) et pendant le réchauffement
(témoins spatiaux de 2021 et 2022) pour chaque bloc.

Une série de régressions linéaires multiples ont ensuite été testées pour tenter
d’expliquer Rs (variable dépendante). La température du sol était toujours utilisée comme
1% variable. Le potentiel hydrique du sol, ’activité ionique de la solution de sol (i.e. les
ions azotés, NO3™ et NH4", ainsi que PO4*> et Ca?") et la présence ou I’absence de coniféres,
surtout le sapin baumier (variable binaire ou 0 = absence et 1 = présence), ont été intégrés
comme 2™ variables explicatives, et ce, par peuplement et par bloc, conjointement a la
température du sol, pour tenter d’expliquer les variations de Rs. Enfin, les résidus de chacun
des modeles de régression exponentielle simple entre Rs et la température du sol ont été
analysés a I’aide de modcles de régression exponentielle simple avec les résidus comme

variable dépendante et le potentiel hydrique comme variable indépendante.

Résultats

Température du sol

Sur les deux années d'échantillonnage de ce mémoire (i.e. 2021 et 2022), R a varié
de 36,8 mg CO»/m?/h dans une parcelle chauffée de 1’érabliére a hétre en mai 2022 (Figure
12C) a 791 mg CO2/m*h dans une parcelle chauffée de la forét mixte en juillet 2022
(Figure 12A). Autant pour les parcelles chauffées que pour les témoins spatiaux, Rs suit un
patron saisonnier avec une hausse de mai a juillet-aott, suivi d’une baisse jusqu’a la fin de
la période sans neige en octobre-novembre (Figure 10).

Ce patron saisonnier de Rs est modulé par la température du sol, qui suit une
tendance semblable (Figure 4). Toutefois, cette relation entre Rs et la température du sol
suit plutot une tendance exponentielle pour les parcelles chauffées et les témoins spatiaux
des trois peuplements (Figures 11 et 12). Méme si les coefficients de détermination des
modeles de régression exponentielle simple sont relativement faibles, soit entre 0,27 et
0,44, ils demeurent tout de méme significatifs (Tableau 3). Les valeurs de Q1o des mode¢les
de régression varient entre 1,85 pour les parcelles chauffées et les témoins spatiaux de
I’érabli¢re a bouleau et 3,28 pour les témoins spatiaux de I’érabliére a hétre. De plus, les

valeurs de Q1o sont supérieures pour les témoins spatiaux que pour les parcelles chauffées
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dans la forét mixte et I’érablicre a hétre, alors qu’elles sont identiques dans I’érablic¢re a
bouleau (Tableau 3). En comparant simplement les courbes, on observe que la forét mixte
est le peuplement ou R est la plus élevée et I’érablicre a hétre ou elle est la plus faible, sauf
pour les témoins spatiaux de I'érabliere a hétre dont Rs dépasse celle de I’érabliére a bouleau

a partir d’environ 14°C (Figure 11).

[ ]
. Témoins spatiaux
° Parcelles chauffées
500 -
400 -
<
o
E
g
~ 300 -
o
o
200 -
Mai Juin Juillet Aolt Septembre Octobre Novembre

Figure 10. Variations saisonnieres de Rs pour les parcelles chauffées et les témoins spatiaux en 2021 et
2022. Les points rouges représentent la moyenne de Rs des parcelles chauffées et les points bleus, la
moyenne de Rs des témoins spatiaux pour chaque journée d’échantillonnage effectué¢ en 2021 et 2022.
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Figure 11. Relation exponentielle entre la température du sol et la respiration du sol (Rs) pour les
parcelles chauffées et les témoins spatiaux (2021 et 2022) pour les trois peuplements.
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Figure 12. Relation exponentielle entre la température du sol et la respiration du sol (Rs) pour les témoins
temporels de 2019 et 2020 et pour les parcelles chauffées et les témoins spatiaux de 2021 et 2022 de la
forét mixte (A), I’érabliere a bouleau (B) et I’érabliere a hétre (C).
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Tableau 3. Parametres et valeurs de Qio des modeéles de régression exponentielle simple entre la
température du sol et la respiration du sol pour chacun des traitements dans chacun des peuplements en
2021 et 2022.

Peuplement Traitement n a b Qo R’ ajusté p-value
s Parcelles chauffées 101 122,44 0,0687 1,99 0,44 3,42e-14 *
Forét mixte .. .
Témoins spatiaux 61 108,34 0,0801 2,23 0,37 1,37e-7 *
- S Parcelles chauffées 73 120,42 0,0615 1,85 0,44 9,89¢-11 *
Erabliére a bouleau o .
Témoins spatiaux 38 128,43 0,0617 1,85 0,28 0,0004 *
, o Ay Parcelles chauffées 112 84,179 0,0726 2,07 0,34 9,52e-12 *
Erabliére a hétre o .
Témoins spatiaux 42 52,989 0,1187 3,28 0,27 0,0003 *

N.B. L'astérisque (*) indique que le coefficient de détermination (R°) du modéle est significatif avec une
valeur de p inférieur a 0,05.

La superposition des modeles de régression de 2019-2020 et 2021-2022 ne
démontre aucun effet du chauffage ou une accentuation de R en réponse au chauffage, sauf
a partir d’un certain seuil de température du sol a partir duquel Rs tend a diminuer (Figure
12). Ce patron n’est toutefois pas systématique, il varie d’un peuplement a I’autre. En effet,
pour la forét mixte (Figure 12A) et I’érabliére a bouleau (Figure 12B), la diminution de
l'effet du chauffage au-dela d’une certaine température est peu apparente. Toutefois, pour
I’érabliere a hétre (Figure 12C), on observe qu’a partir d’un seuil d’environ 10 a 12°C, R
des parcelles chauffées est plus faible que celle des témoins spatiaux, et cet écart se fait de
plus en plus grand avec la hausse des températures.

Quand on analyse encore plus finement les résultats, on observe que l'effet du
chauffage artificiel sur Rs n’a pas seulement varié selon les peuplements, mais aussi selon
les blocs. En comparant R des parcelles chauffées avant et aprés le début du chauffage a
celle des deux témoins (temporels et spatiaux) pour chaque jour d’échantillonnage effectué
dans chaque bloc de 2019 a 2022, on observe une tendance assez forte, bien que non
généralisable pour I’ensemble des blocs. Pour les années pré-réchauffement, soit 2019 et
2020, la différence de Rs entre les parcelles prévues pour le chauffage et les témoins (ARg)
est située autour de 0 mg CO»/m?*/h pour la majorité des blocs. La faible divergence de R
était attendue et espérée, et confirme la robustesse du dispositif expérimental. A titre
d’exemples, nous analysons ici en détail seulement les blocs 2, 5 et 7 pour des raisons de
simplicité. Intentionnellement, chaque bloc représente 1’un des trois types de peuplement
du dispositif. Pour chacun de ces blocs, la médiane du AR pré-réchauffement est la plus
pres de zéro, ce qui permet de faire une analyse plus claire de I'effet du chauffage artificiel.

Pour I’érabliére a bouleau du bloc 2 en 2021 et 2022, le ARy est positif lorsque Ry des
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témoins spatiaux est inférieure a 400 mg CO2/m?/h (Figure 13, Tableau 4). Sous ce seuil,
Rs des parcelles chauffées est supérieure a celle des témoins spatiaux. Au-dela de ce seuil,
la tendance s’inverse et AR est généralement négatif, indiquant que Rs dans les parcelles
chauffées est plus faible que dans les témoins spatiaux. Le méme patron s’observe pour les
blocs 5 et 7, mais les seuils se situent plutdt autour de 300 et 350 mg/m?/h, respectivement

(Figures 14 et 15, Tableau 4).
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Figure 13. Différence du taux de respiration du sol (ARs) entre les parcelles chauffées et les témoins
temporels ou spatiaux en fonction du taux de respiration du sol (Rs) des témoins temporels ou spatiaux
pour chaque échantillonnage effectué¢ avant le début du réchauffement (2019 et 2020) et pendant le
réchauffement (2021 et 2022) dans 1’érabliere a bouleau du bloc 2. Les années sont représentées par
des points de différentes couleurs, alors que les deux traitillés sont la différence médiane de Rs entre
les traitements pour les échantillonnages groupés de 2019-2022 et de 2021-2022. La médiane du groupe
de 2021-2022 est divisée en deux a ’endroit ot nous avons décelé un point de bascule (ou cassure)
dans le nuage de points et d’une médiane distincte.
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Figure 14. Différence du taux de respiration du sol (ARs) entre les parcelles chauffées et les
témoins temporels ou spatiaux en fonction du taux de respiration du sol (Rs) des témoins temporels
ou spatiaux pour chaque échantillonnage effectué avant le début du réchauffement (2019 et 2020)
et pendant le réchauffement (2021 et 2022) dans 1’érabliére a hétre du bloc 5. Les années sont
représentées par des points de différentes couleurs, alors que les deux traitillés sont la différence
médiane de Rs entre les traitements pour les échantillonnages groupés de 2019-2022 et de 2021-
2022. La médiane du groupe de 2021-2022 est divisée en deux a 1’endroit ou nous avons décelé
un point de bascule (ou cassure) dans le nuage de points et d’une médiane distincte.

200-

[}

S .
L ® Médiane de ARg
100 - entre les traitements

2 7 EEa— & - - o
S ° ° “+++ 2019-2020
£ ° s °
[} ° g —- 2021-2022
= 'y
© * L ~ ™
o 0 L ® .
38 o < o Année
2 s ® 2019
S I P S S S
o ® 2020
[} [ J
q 1oo- ® 2021

° ~ ® 2022

[ ]
-200 -
100 200 300 400 500
R; des témoins temporels ou spatiaux (mg/m?/h)

Figure 15. Différence du taux de respiration du sol (ARs) entre les parcelles chauffées et les
témoins temporels ou spatiaux en fonction du taux de respiration du sol (Rs) des témoins
temporels ou spatiaux pour chaque échantillonnage effectué¢ avant le début du réchauffement
(2019 et 2020) et pendant le réchauffement (2021 et 2022) dans la forét mixte du bloc 7. Les
années sont représentées par des points de différentes couleurs, alors que les deux traitillés sont
la différence médiane de Rs entre les traitements pour les échantillonnages groupés de 2019-2022
et de 2021-2022. La médiane du groupe de 2021-2022 est divisée en deux a 1’endroit ou nous
avons décelé un point de bascule (ou cassure) dans le nuage de points et d’une médiane distincte.
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Le point de bascule dans le nuage de points varie d'un bloc a l'autre, allant de 300
a 500 mg CO»/m?/h. 1l est aussi visible dans la majorité d'entre eux, soit dans les blocs 2,
3,4,5,7et 8 (Tableau 4). Pour I'ensemble des peuplements, les valeurs de Rs des témoins
spatiaux se situant entre 300 et 500 mg CO»/m*h correspondent a4 une plage de
températures du sol d'environ 12 a 18°C (Figure 11). Ce patron dans le nuage de points
s’observe aussi dans le bloc 4 (Figure S1), mais ARs se rapproche de zéro et n'atteint pas
de valeurs négatives. Ce qui différe passablement des autres blocs, toutefois, c’est que la
médiane de AR de 1’échantillonnage groupé de 2019-2020 se situe au-dessus de zéro, ce
qui signifie qu'avant le début du chauffage, R des parcelles chauffées était déja plus élevée
que R; des parcelles témoins. Les blocs 1 et 6 sont les deux seuls blocs ou ce patron est peu
apparent, voire absent. On remarque plutdt qu’il n’y a qu’une seule médiane de ARs pour
I’échantillonnage groupé de 2021-2022 et que celle-ci est supérieure a celle de
I’échantillonnage groupé de 2019-2020. Contrairement aux autres blocs, on ne percoit pas
de point de bascule dans les blocs 1 et 6 (Figures S2 et S3) a partir duquel R des parcelles
chauffées diminue jusqu'a devenir plus faible que Rs des témoins spatiaux, ce qui indique
que le chauffage accentue Rs sur toute la période d’échantillonnage, allant de taux faibles
de R jusqu’aux taux élevés de Rs. Puisque les blocs dans lesquels on pergoit le point de
bascule induit par le chauffage artificiel sont répartis dans les trois peuplements, on ne peut
pas affirmer que la tendance est spécifique a un type de peuplement en particulier.
L’affaiblissement de I’influence du chauffage artificiel sur Rs, voire une influence négative
sur R, est apparent au-dela d’un seuil variant entre 300 et 500 mg CO»/m?*/h pour tous les

types de peuplements.

Tableau 4. Point de bascule a la baisse de Rs (seuil) induit par le chauffage artificiel du sol pour chacun
des blocs. NA signifie I’absence d’un point de bascule.

Peuplement Bloc Seuil (mg/mz/h)
1 NA

500

350

400

NA

400

300

300

Forét mixte

Erabliére a bouleau

Erabliére a hétre

o L L ANDN I A
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De plus, ce qui apparait commun aux trois types de peuplements pour
I’échantillonnage fait dans le cadre de cette maitrise, c’est I’affaiblissement de I’influence
de la température du sol sur R au-dela d’un seuil de température du sol dans les plages de
températures allant de 12 a 18°C, et ce, autant pour les parcelles chauffées que pour les
témoins spatiaux. Nous avons choisi de faire les analyses selon un seuil de température du
sol de 15°C, soit la moyenne de I’intervalle de 12 a 18°C observé précédemment. En effet,
entre 0 et 15°C, les coefficients de détermination des relations exponentielles entre la
température du sol et Ry se situent entre 0,14 et 0,62 et les relations sont presque tous
significatives, alors que les coefficients se trouvent plutdt entre -0,06 et 0,13 entre 15 et
25°C et les relations sont beaucoup moins (ou pas) significatives (Tableau 5).

Tableau 5. Résultats des modeles de régression exponentielle de Rs a une variable (i.e. température du

sol) pour les intervalles de 0 a 15°C et 15 a 25°C pour les parcelles chauffées et les témoins spatiaux de
chacun des blocs en 2021 et 2022.

Peuplement Traitement [0-15]°C 115-25]°C
n R® ajusté p-value n R® ajusté p-value
Forét mixte Chauffé 27 0,26 0,004 * 74 0,13 0,0008 *
Témoin 41 0,29 0,0001 * 20 0,004 0,31
Erabliere 4 bouleau Chauffé 18 0,62 5,75e-5 * 55 0,04 0,07
Témoin 22 0,28 0,006 * 16 -0,06 0,75
Erablicre 4 hétre Chauffé 36 0,14 0,02 * 76 0,05 0,03 *
Témoin 32 0,33 0,003 * 10 -0,06 0,52

N.B. L’astérisque (*) indique que le coefficient de détermination (R?) du modéle est significatif avec une
valeur de p inférieur a 0,05.

Potentiel hydrique, activité ionique de la solution de sol et présence de coniféres

Autant pour I’ensemble des données qu’a 1’échelle du peuplement ou du bloc, ni
’ajout du potentiel hydrique du sol ou de I’activité ionique de N, P et Ca dans la solution
de sol ont amélior¢ la prédiction de Rs de 2021 et 2022 avec la température du sol comme
premicre variable explicative. Par exemple, lorsqu’on fait intervenir I’effet de la
température du sol comme seule variable dans un modele de régression exponentielle ou
la température et le potentiel hydrique du sol comme 1% et 2™ variables, respectivement,
dans un modele de régression linéaire multiple, on observe que pour la majorité des blocs,
les coefficients de détermination et la significativité sont plus élevés pour les modéles a
une variable (Tableau 6). En effet, la température du sol est la variable qui explique le
mieux la variabilit¢ de Ry dans les huit modeles a deux variables. Pour I’ensemble des

blocs, I’effet de la température du sol sur Rs est significatif, alors que I’influence du
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potentiel hydrique du sol sur Rs est trés marginale, voire absente. Bien que les coefficients
de détermination des modeles du Tableau 6 soient plus faibles pour 1’érablicre a hétre des
blocs 5 et 8, ils demeurent tout de méme significatifs avec une valeur de p inférieure a 0,05.
Les régressions exponentielles réalisées a partir des résidus des régressions exponentielles
entre Rs et la température du sol, ne démontrent pas non plus de relation significative avec

le potentiel hydrique.

Tableau 6. Résultats des modeles de régression exponentielle de Rs & une variable (i.e. température du
sol) et des modeles de régression linéaire a deux variables (i.e. température et potentiel hydrique du sol)
pour chacun des blocs en 2021 et 2022.

Peuplement Bloc n Modéle a une variable Modéle a deux variables
R2ajusté  pvalue | R?ajusté |p-value (modéle)

1 47 0,65 5,83e-12 * 0,61 4,83e-10 *

Forét mixte 4 62 0,41 1,46¢-8 * 0,44 1,24¢-8 *

7 53 0,43 6,45¢-8 * 0,39 1,96¢-6 *

Erablicre  bouleau 2 61 0,43 6,60e-9 * 0,39 2,63e-7 *

6 50 0,36 2,41e-6 * 0,32 4,33e-5 *

3 43 0,63 1,41e-10 * 0,59 6,61e-9 *
Erabliére a hétre 5 57 0,19 0,0005 * 0,14 0,006 *
8 54 0,2 0,0005 * 0,18 0,003 *

N.B. L'astérisque (*) indique que le coefficient de détermination (R°) du modéle est significatif avec une
valeur de p inférieur a 0,05.

Les analyses de régressions multiples avec les données de N, P et Ca dans la
solution de sol comme deuxi¢éme variable explicative suggerent des résultats semblables
(résultats non illustrés). Sauf dans de rares cas, la puissance explicative des nutriments
n’est presque jamais significative. Pour les blocs de la forét mixte, les données de 2022
générées a partir des sondes PRS™ suggérent tout de méme que ’activité en NH4-N dans
la solution de sol des parcelles chauffées est plus faible que dans les parcelles témoins,
méme si cette différence n’est pas significative compte tenu d’une assez grande différence

entre les blocs (Figure 16).
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Figure 16. Activité en NH4-N dans la solution de sol des parcelles chauffées (rouge) et les témoins
spatiaux (bleu) des blocs 1, 4 et 7 de la forét mixte mesurée sur une période de 5 semaines a 1’été 2022.
Il s’agit d’une (seule) mesure intégrative, ce qui ne permet pas de générer une mesure de dispersion.

L’ajout d’une variable binaire représentant la présence ou 1’absence de coniféres
(principalement le sapin baumier) au modéle de régression ne permet pas non plus
d’améliorer la prédiction de Rs dans les parcelles chauffées en 2021-2022. Le coefficient
de détermination est en effet de 0,38 et de 0,36 pour le modele exponentiel & une variable
(température du sol) et le modéle linéaire a deux variables (température du sol et présence
de coniféres), respectivement (résultats non illustrés). Cependant, la puissance explicative
de la variable binaire est significative et positive (valeur de p de 0,002) et il n’y a pas de
corrélation entre la température du sol et la variable binaire. Ce résultat suggére que la
présence de sapin baumier vient moduler en partie Rs mais qu’un modele linéaire multiple

n’est probablement pas la meilleure approche pour expliquer Rs.
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Discussion

Effets du chauffage sur R,

Effet de la hausse artificielle des températures

La hausse initiale de Rs concorde avec les résultats d'études menées dans divers
types d'écosystéme qui ont démontré qu'une augmentation naturelle de la température se
traduit généralement par une accentuation de R (Schlesinger et Andrews, 2000). La
température du sol est en effet la variable abiotique qui exerce le plus grand controle sur
les variations spatio-temporelles de R (Raich et Schlesinger, 1992). La majorité des études
en forét tempérée mettent en lumiere une relation curvilinéaire et positive forte entre R; et
la température (Bélanger et al., 2021; Boone et al., 1998; Davidson et al., 1998; Epron et
al., 1999; Melillo et al., 2017).

Dans le cadre de notre étude, les coefficients de détermination des modéles de
régression exponentielle simple des parcelles chauffées et des témoins spatiaux des trois
peuplements (données de 2021 et 2022) démontrent des relations relativement faibles entre
Rs et la température (entre 0,27 et 0,44), méme s’ils demeurent tous significatifs. En
comparaison, Bélanger et al. (2021) ont rapporté des coefficients de détermination allant
de 0,55 a 0,65 pour les modeles de régression exponentielle a partir du méme dispositif
expérimental avant le début du réchauffement artificiel du sol (données de 2019 et 2020).
La baisse de la puissance explicative de la température sur Rs peut en partie s’expliquer par
un échantillonnage plus petit en 2021 et 2022 qu’en 2019 et 2020.

Toutefois, nous avons aussi observé que la force et la significativité des régressions
varient beaucoup selon les intervalles de température et de ce fait, la plus faible puissance
explicative ne peut étre attribuable qu’a 1’échantillon. En effet, pour ’ensemble des
peuplements et des traitements, les relations exponentielles entre la température et Rs
¢taient beaucoup plus fortes sous 15°C, i.e. pour la plage de 0 a 15°C, qu’au-dela de ce
seuil, i.e. pour la plage de 15 a 25°C. Autrement dit, I’effet de la température s’affaiblissait
considérablement pour la plage de températures la plus élevée. Pour la forét mixte et
I’érabliere a hétre, les valeurs de Q1o des modeles de régression illustrent cette baisse de
sensibilité de Ry a des températures plus élevées puisque le Q1o des parcelles chauffées est
inférieur a celui des témoins spatiaux. Or, les températures générées par le traitement de

chauffage ne sont pas anormalement chaudes par rapport a la littérature, et cette baisse de
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puissance explicative sous les températures les plus élevées n’est pas non plus commune
dans la littérature. Notamment, les études antérieures qui se sont attardées a I’effet d’un
réchauffement artificiel sur Ry démontrent généralement une baisse de la sensibilité des
sols au chauffage (i.e. baisse du Qi) sur le long terme, c’est-a-dire au moins 5 ans, en
raison d’une combinaison de phénoménes comme [’acclimatation thermale des
microorganismes, la réduction des réserves de carbone labile et I’asséchement des sols
(Kirschbaum 2004; Knorr et al., 2005; Melillo et al., 2017). Toutefois, la modification du
Q1o ne se traduit pas nécessairement par un affaiblissement important de la relation entre
la température du sol et Rs, comme nous 1’avons observé dans cette étude.

Nous avons aussi observé une cassure de Rs dans les parcelles chauffées au-dela
d’un seuil de Rs. En effet, pour la majorité des blocs, Rs des parcelles chauffées plafonne,
voire diminue, lorsque Rs des témoins spatiaux atteint un seuil de 300 a 500 mg CO»/m?/h.
Selon nos régressions exponentielles, cette plage de valeurs correspond a 12 a 18°C (une
moyenne de 15°C), soit une transition approximative entre les classes de température du
sol que nous avons modélisées et discutées ci-dessus (i.e. 0-15°C et 15-25°C). Ces résultats
suggerent une limite de Ry dans 1’érabliére a bouleau jaune au Québec dans le contexte de
la hausse prévue des températures. A premiére vue, ces résultats sous-tendent I’idée que
I’ampleur de la boucle de rétroaction positive entre le réchauffement climatique et les
émissions de CO: des sols (Raich et Schlesinger, 1992; Schlesinger et Andrews, 2000)
pourrait étre limitée, du moins pour le domaine bioclimatique sous étude. Dans ce sens,
avant de plafonner, voire diminuer sous I’effet d’un réchauffement du sol trop important,
R pourrait atteindre des valeurs passablement plus élevées, tout dépendant de I’influence
et de I’interaction de plusieurs autres variables climatiques et environnementales, comme

la disponibilité en eau.

Effet de I’asséchement et de la disponibilité en nutriments

Notre premier réflexe était d’associer la perte de puissance de la relation entre la
température du sol et Rs au-dela de 15°C a un effet d’asséchement induit par le
réchauffement artificiel. En effet, puisque l'effet net du réchauffement des sols sur Rs
dépend de 1’équilibre entre l'effet de la hausse des températures et 1'effet de la baisse de

I'humidité du sol (Wang et al., 2021), R, peut étre affectée a la baisse lorsque 1'asséchement

58



est trop marqué et que la teneur en eau du sol devient un facteur limitant pour I’activité
microbienne. L’activité microbienne est maximale a l'intérieur d'un certain intervalle de
teneur en eau (Schlesinger, 2020). Ainsi la décomposition de la mati¢re organique par les
communautés microbiennes peut étre réduite, voire inhibée, lorsque la teneur en eau du sol
est trop faible ou trop élevée (Borken et al., 2005; Scopp et al., 1990). Pour des sols
forestiers bien drainés comme ceux a I’étude, le déficit hydrique a été identifi¢é comme un
facteur pouvant moduler Rs. C’est ce qui a été démontré par Davidson et al. (1998) dans
une forét tempérée relativement similaire a celle de Saint-Hippolyte. Pour la période
d’échantillonnage, soit de 1995 a 1996, le flux de CO2 mesuré par Davidson et al. était
prédit avec une grande précision a partir de la température du sol, sauf durant une
sécheresse importante pendant la saison estivale de 1995. Pour cette période
spécifiquement, le flux de CO, mesuré ne suivait plus une fonction avec la température du
sol, mais plutot une fonction tenant compte a la fois a I’effet de la température et de la
teneur en eau du sol.

C’est donc sur cette base que nous avions initialement pensé que la disparition de
la relation entre la température du sol et Ry a partir d’un seuil autour de 15°C était
nécessairement associée a des valeurs de teneur en eau du sol se trouvant sous des seuils
optimaux pour la composante hétérotrophe (i.e. Rn). Cependant, I’intégration du potentiel
hydrique du sol dans les modeles de régression linéaire multiple, conjointement a la
température, n’a pas augmenté la prédiction de Rs, et ce, pour aucun bloc ni traitement.
Méme en séparant la base de données selon les plages de températures plus froides et plus
chaudes séparément, i.e. soit sous et au-dessus de 15°C, la température s’est toujours avérée
la variable qui influence le plus Rs, malgré un affaiblissement de la relation au-dessus de
15°C.

Contrairement a ce qui était attendu, nous n’avons trouvé aucune fagon statistique
pour démontrer que I’effet du potentiel hydrique du sol joue un réle important sur les
variations de R, surtout lorsque des températures élevées étaient atteintes. C’est un résultat
pour le moins surprenant, surtout que Bélanger et al. (2021), un peu de la méme fagon que
Davidson et al. (1998) I'ont fait, ont identifi¢ le potentiel hydrique du sol comme une
variable apportant une puissance explicative non négligeable avec la température sur

I’ensemble des données de Rs de 2019 et 2020.
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L’année 2022 fut particulierement arrosée alors que la saison 2021 était une année
ponctuée par davantage de chaleurs et de faibles précipitations estivales. En 2022 plus
spécifiquement, on peut donc penser que le chauffage artificiel du sol n’a pas engendré un
asséchement suffisamment important pour créer un déficit hydrique et des limitations pour
la composante hétérotrophe. C’est seulement durant la période la plus chaude de I’ét¢ 2022,
soit pour une bonne partie de juillet, que le potentiel hydrique du sol a atteint des valeurs
¢levées (50 kPa ou plus), mais ces valeurs ne démontrent pas des conditions
particulierement séches comparativement aux années précédentes ou la fréquence des
valeurs atteignant plus de 100 kPa était ¢levée (ex. été 2019, printemps 2020, Bélanger et
al. 2021; Courcot, 2023). Il faut dire également que I’influence de la disponibilité en eau
sur Ry ne dépend pas seulement de I’ampleur de I’assechement qui accompagne le
réchauffement artificiel, mais aussi des conditions hydriques initiales du site (Wang et al.,
2021). En effet, les conditions antécédentes doivent étre considérées pour expliquer la
réponse des écosysteémes aux changements dans les patrons de précipitations et de
sécheresses (Liu et al., 2016).

De plus, pour cette période la plus chaude en 2022, nous avons observé que le
potentiel hydrique du sol des parcelles chauffées était plus faible que celui des témoins
spatiaux, alors qu’il était plus élevé pour le reste de la période d’échantillonnage (Figure
5), malgré des sols toujours plus chauds. Il est possible que les plantes de sous-bois dans
les parcelles chauffées se soient adaptées a ces conditions estivales trés chaudes en fermant
leurs stomates, réduisant ainsi les pertes en eau par transpiration et conservant la ressource
plus efficacement que dans les témoins ou les plantes de sous-bois n’ont pas a subir et
réagir a des conditions aussi chaudes. D’autres études proposent des mécanismes
semblables dans d’autres écosystemes soumis a des déficits hydriques récurrents comme
dans les milieux semi-arides (Eamus, 1999) et moins récurrents comme dans les climats
tempérés (Bréda et al., 2006). Malheureusement, la mauvaise qualit¢ des données
hydroclimatiques des sols de 2021 ne nous a pas permis de faire une analyse robuste pour
les deux années complétes. Des suivis supplémentaires sont nécessaires pour valider cette
hypothése, notamment en mesurant la conductivité stomatique des plantes de sous-bois. Il

est toutefois possible que pendant les périodes les plus chaudes de 1’été, certains
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mécanismes de conservation de la ressource en eau se mettent en opération dans 1’érabliere
a bouleau jaune du Québec.

L’intégration de I’activité ionique de la solution de sol (i.e. N, P et Ca) au modele
de régression linéaire multiple n’a été guere plus un succes. Dans le cas de N, par exemple,
une teneur en eau du sol plus faible a généralement un effet limitant sur la minéralisation
et la disponibilit¢ de N (Borken et Matzner, 2009). On peut ainsi supposer que
I’asséchement du sol peut avoir plus ou moins directement un effet sur R en influencant la
disponibilité¢ des ¢léments nutritifs dans le sol. Bélanger et Chaput-Richard (2023) ont
mené une étude sur I’effet du chauffage artificiel du sol dans des peuplements a dominance
résineuse a la Station de biologie des Laurentides pour conclure que le réchauffement avait
peu d’impact sur les taux de décomposition de quatre liticres feuillues et que cette absence
de réponse était sans doute liée a I’effet combiné et masquant de 1’assechement du sol et
de la baisse de la disponibilité de N, notamment NH4*, induit par le traitement. Or, les
données récoltées en 2022 dans les blocs des peuplements mixtes suggerent aussi que
I’activité en NH4" de la solution de sol était plus faible dans les parcelles chauffées que
dans les témoins spatiaux. Il s’agit d’une variable intégrative couvrant 5 semaines qui ne
peut étre associée a des flux particuliers, ce qui peut expliquer pourquoi son intégration

dans les modeles de régression linéaire multiple n’a pas été concluante.

Effets du type de peuplement sur la réponse des sols au chauffage

Le taux de Rs ainsi que la sensibilité du sol au réchauffement artificiel varient d’un
peuplement a I’autre. La forét mixte est le peuplement ou R; est la plus élevée et I’érablicre
a hétre ou elle est la plus faible, sauf pour les témoins spatiaux de 1'érabli¢re a hétre dont
Rs dépasse celle des autres peuplements a partir d’environ 14°C. Ces résultats concordent
avec 1’¢tude de Bélanger et al. (2021) menée dans les mémes parcelles que la présente
¢tude, mais avant le début du chauffage des sols en 2019 et 2020. En comparaison a
I’érabliere a bouleau, Rs en forét mixte était 21% plus €levée et celle dans 1’érabli¢re a hétre
11% plus faible. Les auteurs attribuent le plus haut taux de Rs en forét mixte au fait que le
sapin baumier, qui représente plus de 20% de la surface basale totale des blocs classés
comme forét mixte, se trouve au sud de son aire de répartition, offrant ainsi des conditions

hydroclimatiques optimales pour I’activité racinaire et la croissance de I’espece. La

61



puissance explicative de la variable binaire (présence ou absence de coniferes) dans nos
modeles de régression multiple est positive et significative, ce qui indique que le sapin
baumier a également exercé de plus forts taux de R; a la Station de biologie des Laurentides
en 2021 et 2022. A inverse, les feuillus, comme 1’érable a sucre, 1’érable rouge, le hétre,
le bouleau jaune et le peuplier a grandes dents, se trouvent au nord de leur aire de
répartition, ce qui peut s’avérer limitant en termes de productivité primaire. Les taux de Rs
plus faibles sous le couvert de hétre seraient attribuables aux températures du sol plus
basses et a la plus grande récalcitrance de sa litiere, limitant ainsi 1’activité microbienne et
la décomposition (Rp).

Des trois peuplements étudiés, I’érabliere a hétre semble celui qui est le plus
sensible au réchauffement artificiel du sol. En effet, les régressions exponentielles entre la
température et Rs pour I’ensemble des peuplements démontrent un seuil a partir duquel Ry
des parcelles chauffées revient a un taux similaire ou méme moindre que Ry des témoins
spatiaux (Figure 12). Toutefois, cette tendance est peu apparente pour la forét mixte et
I’érabli¢re a bouleau, alors qu’elle est trés marquée pour 1’érabliere a hétre. Ces résultats
vont a ’encontre de notre hypothése de départ selon laquelle le taux de R; le plus faible
durant la période la plus chaude de I’été serait sous couvert de coniféres en raison de la

liticre plus acide et seche.

Erabliére a hétre : la forét la plus sensible au chauffage artificiel du sol

Contrairement au sol de la forét mixte qui est peu impacté par le chauffage artificiel,
Rs sous couvert de hétre réagit plus fortement (et négativement) au traitement. Les
régressions exponentielles démontrent qu’a partir de 10°C, Rs des parcelles chauffées
diminue par rapport a Ry des témoins spatiaux. De plus, cet écart se fait de plus en plus
important avec la hausse des températures. Les températures plus élevées correspondent
au cceur de la période estivale, et ’on remarque que de juillet & septembre, le potentiel
hydrique du sol de I’érablicre a hétre est le plus faible des trois types de peuplements alors
qu’il se situe généralement entre les deux autres types de peuplements en dehors de cette
période, autant pour les témoins spatiaux que pour les parcelles chauffées (Figure 6). Les
conditions plus humides (Figure 6) et froides (Figure 4) sous couvert de hétre de juillet a

septembre s’expliquent fort probablement par la plus forte densité du couvert forestier et

62



la litiére de hétre qui créent un microclimat du sol particulier. En effet, les données publiées
sur la densité des différents couverts forestiers a la Station de biologie des Laurentides
démontrent que le pourcentage d’ouverture de la canopée est d’environ 17% pour
I’érablic¢re a hétre (Collin et al., 2017b), comparativement a 24% pour I’érabliére a bouleau
(Collin et al., 2017b) et 30% pour la forét mixte (Collin et al., 2018). La litiere de hétre est
¢galement abondante, ce qui peut favoriser un effet de paillis et ainsi conserver I’eau du
sol plus efficacement (Bélanger et al. 2021).

Méme si le sol de I’érabliére a hétre est généralement le plus humide durant la
période estivale, c’est tout de méme dans ce peuplement qu’on observe la diminution la
plus importante de Rs en réponse au chauffage. Ces résultats pourraient étre expliqués par
la contribution plus importante du flux énergétique des cables chauffants relativement au
flux énergétique total sous le couvert de hétre. Le traitement de chauffage artificiel est le
méme sous les trois types de couvert, i.e. le flux énergétique qu’apportent les cables
chauffants est le méme partout, et vise I’atteinte d’un différentiel de 2°C entre les parcelles
chauffées et les témoins spatiaux. Toutefois, quelques études comprenant des données du
flux lumineux dans les différents peuplements a la Station de biologie des Laurentides ont
été publiées (Collin et al., 2017b; Collin et al., 2018) et démontrent que le flux lumineux
moyen qui atteint directement le sol durant la période de croissance est inférieur sous
I’érabliere a hétre que sous la forét mixte et 1’érabliere a bouleau (Tableau 7). Notre
traitement de chauffage génére un flux énergétique de 540 W dans chacune des parcelles
chauffées de 6,76 m? (2,6 x 2,6 m?), soit I’équivalent de 79,9 W/m?. Considérant que les
cables chauffants sont en fonction 15 minutes par heure, le flux énergétique réel résultant
du traitement est de 20 W/m?. Lorsque nous additionnons le flux de la lumiére naturelle
qui atteint directement le sol au flux des cables chauffants, on observe que le traitement
contribue a 27,6, 32,1 et 41,3% du flux énergétique total pour la forét mixte, I’érabliére a
bouleau et I’érabliére a hétre, respectivement (Tableau 7). Ces calculs simples démontrent
donc que I’érabliére a hétre est le peuplement ou la force du traitement du chauffage est la
plus marquée, créant un flux énergétique presque similaire a celui de la lumiére naturelle.
A partir de ce constat, nous supposons que I’impact du traitement sur le microclimat du
sol, incluant le taux d’évaporation, sous couvert de hétre est plus substantiel, ce qui peut

mener a un asséchement différentiel du sol plus marqué que dans 1’érabli¢re a bouleau et
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la forét mixte. Ainsi, méme si le sol dans 1’érabli¢re a hétre demeure le plus humide, le
chauffage pourrait avoir un plus fort impact sur les communautés microbiennes, et ainsi
sur la composante hétérotrophe de la respiration, en raison d’une limitation en eau pour des
microbes davantage acclimatés a des conditions plus fraiches et humides. A ce stade, il
s’agit d’une spéculation, car les résultats des modeles de régressions linéaires multiples
pour I’érablicre a hétre n’appuient pas cette hypotheése puisqu’ils ne démontrent pas
I’influence du potentiel hydrique sur Rs, méme a des températures plus élevées.

Tableau 7. Flux énergétique de la lumicre naturelle qui atteint le sol, flux énergétique total (incluant le

flux énergétique des cables chauffants) et contribution du flux énergétique des cables chauffants au flux
énergétique total pour chaque peuplement.

Fluxfenergéﬁque de lfl Flux énergétique total Contripuﬁon du flux
Peuplement lumiére naturelle qui ) énergétique des cables
atteint le sol (W/mz) (W/m?) chauffants (%)
Tous les peuplements 41,0 61,0 32,8
Forét mixte 52,4 72,4 27,6
Erabliére & bouleau 42,3 62,3 32,1
Erabliére & hétre 28,4 48,4 41,3

N.B. Les données du flux de la lumiére naturelle ont été converties en W/m’ a partir des données en
mol/m?/jour publiées dans Collin et al. (2017b) et Collin et al. (2018). Le flux énergétique de la lumiére
naturelle représente la moyenne du flux de lumiére qui atteint le sol durant la période de croissance. Le
[flux énergétique total représente I'addition du flux énergétique des cibles chauffants (20 W/m?) et du flux
énergétique de la lumiere naturelle.

La comparaison du flux énergétique de la lumicre naturelle qui atteint directement
le sol au flux énergétique des cables chauffants permet de démontrer que la force du
traitement varie d’un peuplement a I’autre et qu’elle est plus grande pour I’érablicre a hétre.
Cependant, il s’agit d’une analyse partielle du flux énergétique qui impacte 1’eau du sol.
Notamment, il faut aussi considérer la radiation solaire totale (i.e. au sommet de la canopée)
et la demande atmosphérique (exprimée par le déficit de pression de vapeur) puisqu’elles
varient considérablement tout au long de la période de croissance des arbres et que le taux
d’évapotranspiration de tout I’écosystéme en dépend (Massmann et al., 2019; Zhang et al.,
2014). Le flux de lumiére est d’environ 195, 225, 225, 195, 140 et 80 W/m? en mai, juin,
juillet, aolit, septembre et octobre, respectivement (Korczynski et al., 2002). Dans ce cas-
ci, la contribution du traitement de chauffage artificiel du sol (20 W/m?) est bien moindre,
soit 10,9, 9, 10, 14 et 25% de la radiation solaire totale en mai, juin, juillet, aoft, septembre

et octobre, respectivement. Ces résultats ne remettent pas en cause la validité du traitement

64



de chauffage, mais ils relativisent son potentiel a assécher le sol et démontrent qu’il est
important de considérer le bilan énergétique global pour évaluer I’évolution de la teneur en

eau des sols.

Effet du chauffage artificiel du sol peu apparent dans la forét mixte

Durant la période la plus chaude de 1’été, soit en juillet et en aolt, le potentiel
hydrique du sol en forét mixte est plus élevé que celui des deux autres peuplements (Figure
6), autant pour les parcelles chauffées que les témoins spatiaux. Toutefois, contrairement a
notre hypothése, ceci n’a pas mené a une baisse de Rs. L’effet peu marqué du chauffage
sur Rs en forét mixte pourrait étre expliqué par I’importante contribution de Ra a la
respiration totale sous ce type de couvert jumelé au faible impact du traitement de
chauffage sur le systéme racinaire des arbres. Dans leur étude, Bélanger et al. (2021) ont
démontré que sous couvert de feuillus, R, représente environ 25% de la respiration totale
alors que c’est plutdt 50% sous couvert mixte. Comme expliqué ci-dessus, le rdle important
de Ra en forét mixte est dii aux conditions hydroclimatiques optimales pour ’activité
racinaire et la croissance du sapin baumier. Ainsi, il semble raisonnable de penser que le
systéme racinaire est moins influencé par le réchauffement artificiel des sols que les
communautés microbiennes puisque les parcelles qui composent le dispositif expérimental
sont de faible superficie et qu’elles ne couvrent qu’une fraction du systéme racinaire des
arbres. Considérant que le systéme racinaire contribue plus a la respiration totale dans la
forét mixte que dans les érabliéres et que les racines sont probablement moins impactées
par les cables chauffants que les communautés microbiennes, c’est sans doute pour ces
raisons que la réponse des sols au réchauffement artificiel est moins marquée en forét
mixte. Autrement dit, la baisse de Ry, est probablement compensée par une composante R,
assez stable et importante.

De plus, contrairement aux communautés microbiennes, dont la réponse au
chauffage est plutot immédiate, la réponse du systéme racinaire se fait généralement sentir
apres plusieurs années de réchauffement et d’asséchement artificiels des sols. En effet, dans
une méta-analyse regroupant des études de réchauffement artificiel menées dans divers
types d’écosysteme, Wang et al. (2014) ont démontré que la réponse de Ry au chauffage

du sol et a I’asseéchement qui I’accompagnait dans certaines études, respectivement positive
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ou négative, survenait trés rapidement, en quelques années seulement, et se stabilisait par
la suite. Au contraire, R, ne subissait aucun changement statistiquement détectable dans
les premieres années, mais diminuait sur le plus long terme. Ainsi, en forét mixte, 1’effet
du chauffage et de 1’assechement pourrait étre davantage visible sur le moyen terme,

considérant que R est davantage modulée par Ra que dans les deux autres peuplements.

Conclusion

Nous avons étudié 1’effet d’un réchauffement artificiel du sol de 2°C sur Rs dans
trois types de peuplement a la limite de la forét tempérée décidue, soit la forét mixte,
I’érabliere a bouleau et 1’érabliere a hétre. Les résultats démontrent que la hausse des
températures du sol stimule Rs, mais seulement jusqu’a un seuil d’environ 12 a 18°C,
correspondant a des valeurs de R de 300 2 500 mg/m?/h pour les témoins spatiaux, a partir
duquel I’effet du chauffage sur R s’estompe et devient méme négatif. La sensibilité du sol
au chauffage varie d’un peuplement a ’autre, le seuil de bascule a partir duquel I’effet du
chauffage sur R; s’affaiblit étant moins apparent dans la forét mixte et 1’érabliére a bouleau
et plus marqué dans 1’érabliére a hétre. La plus faible sensibilité du sol en forét mixte,
malgré un sol plus sec, est attribuée a la contribution plus importante de R. a la respiration
totale jumelée au plus faible impact du traitement sur le systéme racinaire en raison de la
petite superficie des parcelles. A I’inverse, la plus forte sensibilité du sol sous couvert de
hétre, malgré un sol plus humide créé par des particularités au niveau de la canopée et de
la litiere, est attribuée a une plus forte contribution du flux énergétique des cables
chauffants en raison du couvert plus dense qui laisse moins passer la lumicre naturelle, ce
qui entraine une modification plus importante des conditions abiotiques du sol (ex.
¢évaporation de 1’eau plus marquée) et donc un impact plus important sur la composante
hétérotrophe.

Ces résultats confirment en partie notre hypothese initiale selon laquelle la hausse
de la température du sol entrainerait une hausse de Rs, sauf durant la période la plus chaude
et seche de I’été¢ ou la teneur en eau serait un facteur limitant. La respiration du sol
augmente en effet exponentiellement avec la hausse des températures jusqu’a un certain
seuil, mais nous ne parvenons pas a démontrer que ce seuil est associé¢ a une plus faible

teneur en eau du sol qui limite Rs. Le potentiel hydrique varie entre les traitements et les
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peuplements, mais son influence sur la relation entre la température et Rs est complexe a
modéliser, méme si nous présumons qu’elle existe. Par exemple, certains processus
adaptatifs comme la fermeture des stomates des plantes de sous-bois dans les parcelles
chauffées peuvent intervenir et complexifier les relations avec Rs. Bref, méme si nous ne
sommes pas parvenus a démontrer I’influence du potentiel hydrique sur la relation entre la
température et Rs, nous pensons que le seuil a partir duquel 1’effet du chauffage s’estompe
pourrait étre di a la fois a la baisse de I’effet de la température sur la Rs et a I’asséchement
graduel du sol qui limite Rs de manicre directe et indirecte en influengant la disponibilité
en nutriments du sol. Finalement, les résultats suggérent un élément intéressant, soit le
plafonnement potentiel de Rs en forét tempérée malgré la hausse des températures. Ces
résultats, jumelés a la transition du role de certaines régions de la forét amazonienne et
boréale de puit a source de carbone, apportent un questionnement quant au signe et a la
magnitude de la rétroaction entre le systéme climatique et les écosystémes forestiers dans
un contexte de réchauffement du climat.

Nous pensons que notre dispositif expérimental simule relativement bien le
réchauffement climatique et les conditions de sécheresse attendues dans les prochaines
années dans le sud du Québec. Toutefois, afin de couvrir un plus grand intervalle de
conditions hydroclimatiques et ainsi pouvoir simuler avec plus de précision les
changements climatiques, nous allons continuer de récolter les données de Rs dans les
prochaines années et ajouter quelques mesures, dont la conductance stomatique des plantes
de sous-bois. Grace a une base de données récoltées sur une plus longue période, nous
espérons étre en mesure de mieux cerner I’influence de ’asséchement induit par le

réchauffement du sol sur la relation entre la température et Rs.
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Chapitre 3. Discussion générale

Retour sur les résultats

Cette ¢étude concernant I’effet d’un réchauffement artificiel du sol et de
I’assechement qui ’accompagne sur Rs en forét tempérée décidue démontre que le
chauffage mene a une hausse de Rs, mais seulement jusqu’a un seuil de température a partir
duquel I’effet s’estompe, voire devient négatif. Ce patron n’est toutefois pas systématique
— il varie d’un peuplement a I’autre, mais aussi d’un bloc a I’autre a I’intérieur d’un méme
peuplement. Alors que la réponse des sols au réchauffement sous couvert de hétre est plus
marquée, 1’effet du chauffage dans la forét mixte et 1’érablieére a bouleau est trés peu
apparent. Bien que la sensibilité des sols au chauffage artificiel varie d’un bloc a I’autre, le
seuil a partir duquel Rs semble moins influencée par la hausse des températures se situe
généralement autour d’un intervalle de Ry des témoins spatiaux de 300 et 500 mg/m?/h, ce
qui correspond a des températures du sol entre 12 et 18°C environ.

Pour I’ensemble des peuplements et des traitements, les résultats de 1’étude
démontrent une relation exponentielle relativement faible entre la température et R,
probablement due a I’affaiblissement de I’influence de la température du sol sur R passé
le seuil de 15°C, soit la moyenne de la plage de 12 a 18°C. En effet, sous 15°C, les
coefficients de corrélation des modeles de régression exponentielle simple entre Rs et la
température du sol sont relativement robustes (0,14 a 0,62) et tous significatifs, alors qu’au-
dessus de 15°C, ils se situent sous 0,13.

Les données de potentiel hydrique récoltées dans le cadre de cette étude ne
permettent pas de démontrer que I’affaiblissement de I’influence de la température sur R
ainsi que le seuil a partir duquel I’effet du chauffage s’estompe sont dus a 1’assechement
du sol induit par le réchauffement. L’ajout du potentiel hydrique comme variable
explicative dans les modeles de régression ne permet pas d’améliorer la prédiction de R; et
ce, pour aucun des peuplements ou blocs. Dans tous les cas, la corrélation entre le potentiel
hydrique et Rs est faible et non significative. Nous ne sommes donc pas parvenus a
modéliser la relation entre le potentiel hydrique et Rs ni I’influence du potentiel hydrique
sur la relation entre la température et Ry, méme si nous présumons qu’elles existent, selon
la littérature scientifique et d’autres travaux menés a la Station de biologie des Laurentides.

Ces résultats démontrent qu’outre les conditions hydroclimatiques du sol, plusieurs autres
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variables climatiques et environnementales influencent Rs et interagissent entre elles, ce
qui rend l’influence du potentiel hydrique sur la variabilité¢ spatio-temporelle de Rs
complexe a modéliser. Par exemple, considérant que la teneur en eau du sol influence la
disponibilité en nutriments comme N, I’effet de I’assechement sur Rs pourrait étre indirect
et donc plus difficilement perceptible en se basant seulement sur les données de potentiel
hydrique du sol. De plus, certaines adaptations par les plantes de sous-bois au traitement
de chauffage sont possibles et viennent sans doute ajouter de la complexité a la relation
entre R; et le potentiel hydrique du sol. Notamment, nous avons des données préliminaires
qui suggerent que les plantes de sous-bois fermeraient leurs stomates dans les parcelles
chauffées pendant les périodes les plus chaudes et seéches, ce qui leur permettrait de
conserver plus efficacement I’eau du sol comparativement aux parcelles témoins ou ce
processus n’aurait pas lieu, ou du moins & moindre mesure.

Cette étude démontre aussi I’effet de la composition en especes sur la réponse de
Rs au chauffage puisque les trois peuplements ont réagi différemment au traitement. Tandis
que les sols de la forét mixte et 1’érabliére a bouleau sont peu affectés par le chauffage,
ceux de I’érablicre a hétre démontrent une plus grande sensibilité, méme si la teneur en eau
intrinséque est la plus élevée des trois peuplements. Ces résultats suggérent une
contribution plus importante du flux énergétique des cables chauffants au flux énergétique
totale a 1’échelle de la parcelle. Cette plus grande contribution en comparaison aux deux
autres peuplements est attribuée au couvert forestier plus dense associé a la présence du
hétre, ce qui limite le flux énergétique de la lumiére naturelle qui atteint le sol. Ainsi, il en
résulte potentiellement un taux d’évaporation substantiel qui peut limiter davantage
’activité microbienne, laquelle est habituée a des conditions plus fraiches et humides. En
somme, méme si le sol de 1’érabliere a hétre est le plus humide durant la période la plus
chaude de 1’été, I’assechement plus prononcé que dans les deux autres peuplements est

associ¢ a un plus grand impact négatif sur R.

Retombées du projet de recherche
Un constat intéressant mis en lumiére par les résultats de cette étude est 1’atteinte
d’un plafond de Rs malgré la hausse des températures du sol. Méme si nous ne sommes pas

parvenus a démontrer que 1’asséchement est responsable de ce plafond, nous pensons qu’en
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raison de la complexité des interactions entre les variables environnementales, I’effet de
I’assechement pourrait étre dissimulé sous d’autres variables et limiter indirectement Rs.
De plus, a partir du seuil d’environ 300 a 500 mg/m?/h, nous n’observons pas seulement
une stabilisation de R, mais bien une baisse en réponse au chauffage, et ce, pour la majorité
des blocs étudiés. Ainsi, ces résultats suggeérent que I’impact du forgage radiatif sur la
respiration des sols pourrait étre moins problématique que ce a quoi nous nous attendons
en raison de I’effet compensatoire du stress hydrique ou d’autres variables. La respiration
du sol va initialement augmenter en réponse a la hausse des températures, mais cette hausse
va fort probablement s’estomper avec le temps en raison des déficits hydriques qui
s’installeront graduellement. Cette hausse de la fréquence des déficits hydriques est
attendue pour le Québec méridional (Ouranos, 2015) et dans plusieurs autres régions du
globe (Collins et al., 2013). Considérant que les sols représentent la réserve la plus
importante de carbone au niveau terrestre et qu’ils jouent un role non négligeable dans les
changements de concentration de CO> atmosphérique, ce constat remet en question le signe
et I’ampleur de la boucle de rétroaction entre le systéme climatique et le cycle du carbone
terrestre en contexte de réchauffement climatique. De plus, sur le long terme, le
réchauffement du sol pourrait limiter Rs pas seulement en raison de 1’asséchement, mais
aussi a travers d’autres processus comme ’acclimatation thermale des microorganismes et
la réduction des réserves de carbone labile dans le sol.

Cependant, on ne peut généraliser cette tendance a I’ensemble des écosystémes
forestiers, entre autres puisque les prédictions climatiques et les conditions hydriques
initiales varient d’un type de forét a I’autre et donc les conséquences de 1’assechement sur
Ri et Ry aussi. Nous sommes donc ici prudents en proposant que cette évolution de Rg
semble probable pour le domaine bioclimatique de I’érabli¢re a bouleau jaune. Cette étude
démontre aussi que I’effet du chauffage varie d’un peuplement a 1’autre a I’intérieur de la
forét tempérée décidue. Les taux d’émission de CO> des sols forestiers pourraient étre
moindres que ce qu’on prédit sous le scénario des changements climatiques, mais il faut
aussi considérer une augmentation des émissions de CO; et une diminution des réserves de
carbone sous les changements climatiques en raison de la hausse de la fréquence des
perturbations par le feu et les insectes, auxquelles s’ajoutent les conséquences de 1’activité

anthropique comme la déforestation. Est-ce que la baisse de Rs va compenser pour la baisse
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de la séquestration de carbone par les foréts? C’est une question complexe qui mérite plus
d’attention. La transition du role des foréts dans le cycle du carbone est déja enclenchée;
certaines parties de la forét amazonienne et boréale agissent maintenant comme des sources
de carbone plutot que des puits (Gatti et al., 2021; Zhao et al., 2021). Encore trop peu est
connu sur les effets des changements climatiques sur Rs dans les foréts québécoises. 11 est
primordial de s’attarder aux effets du réchauffement et de 1’asseéchement sur 1’érabliere a
bouleau jaune et d’autres types de foréts tempérées au Québec afin de mieux cerner
comment la conservation de ces écosystémes peut étre mise de 1’avant pour atténuer les
changements climatiques.

Ces questions seront mieux ¢élucidées dans les prochaines années parce qu’une
infrastructure majeure, i.e. une série de chambres automatiques et une tour de 60 m, est
prévue a la Station de biologie des Laurentides pour faire le suivi en continu 2 moyen et
long terme des échanges gazeux des sols et de tout 1’écosysteme, respectivement. De plus,
pour la suite des travaux dans le dispositif de réchauffement des sols, le traitement de
chauffage pourrait étre peaufiné et plusieurs autres variables environnementales pourraient
étre intégrées. Notamment, I’introduction d’un traitement d’irrigation a I’étude serait
particulierement intéressante afin de compenser 1’évaporation induite par le réchauffement
artificiel, ce qui ne sera pas nécessairement le cas sous les changements climatiques. Autant
les températures que les précipitations pourraient augmenter, ce qui générerait un déficit
hydrique plus faible que celui induit par notre traitement. Pour chaque bloc, il pourrait y
avoir deux parcelles contrdles, une parcelle chauffée et une parcelle chauffée et irriguée.
Ceci nous permettrait sans doute de mieux cerner le réle de I’asseéchement sur Rs. De plus,
tout comme Bélanger et al. (2021) I’ont fait avant le début du chauffage, il serait pertinent
de mesurer la contribution respective de la composante hétérotrophe (i.e. Rp) et de la
composante autotrophe (i.e. Ra) a la respiration totale, principalement dans le but d’évaluer
si ’activité microbienne est affectée par 1’assechement artificiel, comme nous spéculons
dans cette étude. Pour ne pas perturber les parcelles dans 1’optique de faire un suivi a moyen
et long terme sous des conditions quasi intactes, une approche par tragage isotopique (ex.

13C) pourrait étre utilisée (Hanson et al. 2000).
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Conclusion générale

En contexte de hausse des températures et d’augmentation de la fréquence des
sécheresses a I’échelle globale, le role des écosystémes forestiers dans le cycle du carbone
est actuellement en transition. Alors que les foréts ont toujours représenté des puits de
carbone importants pouvant atténuer la hausse du CO; atmosphérique, ce paradigme est
maintenant remis en question. Les changements climatiques influencent a la fois la
distribution et la productivité des plantes, mais aussi le taux de respiration des sols.
Considérant que les sols représentent la plus grande réserve de carbone terrestre et qu’ils
sont a I’origine du deuxieme flux de CO; en importance (Schlesinger, 2020), plusieurs
¢tudes, dont celle-ci, se sont attardées a 1’influence des conditions hydroclimatiques sur la
respiration des sols et a la simulation du réchauffement attendu.

Les résultats de cette étude ont démontré une faible accentuation de R en réponse
au chauffage, mais seulement jusqu’a un certain seuil a partir duquel 1’effet du chauffage
s’estompe, voire devient négatif, ce qui suggere un plafonnement potentiel de Rs en réponse
a la hausse des températures. La sensibilité des sols au traitement de chauffage a varié entre
les peuplements autant qu’a I’intérieur d’un méme peuplement, 1’érabliere a hétre étant le
peuplement le plus sensible au réchauffement artificiel. Ce qui a toutefois semblé commun
a I’ensemble des peuplements, c’est I’affaiblissement de I’influence de la température sur
R a partir d’environ 15°C. L’intégration du potentiel hydrique du sol dans les mode¢les de
régression n’a cependant pas permis d’expliquer I’affaiblissement de 1’effet du chauffage
sur Rs, méme si nous supposons que l’assechement induit par le réchauffement est
responsable de cette tendance, directement ou indirectement. Beaucoup d’incertitudes
demeurent quant au role des conditions hydriques du sol sur la relation entre la température
et Rs, d’ou la pertinence et la nécessité de mener des études additionnelles qui simulent les
changements climatiques dans divers écosystemes forestiers et de fagon prolongée pour
couvrir toute la gamme des conditions hydroclimatiques qui surviendront dans le court et

long terme.
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Annexes
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Figure S1. Différence du taux de respiration du sol (ARs) entre les parcelles chauffées et les témoins
temporels ou spatiaux en fonction du taux de respiration du sol (Rs) des témoins temporels ou spatiaux
pour chaque échantillonnage effectu¢ avant le début du réchauffement (2019 et 2020) et pendant le
réchauffement (2021 et 2022) dans la forét mixte du bloc 4. Les années sont représentées par des points
de différentes couleurs, alors que les deux traitillés sont la différence médiane de Rs entre les traitements
pour les échantillonnages groupés de 2019-2022 et de 2021-2022. La médiane du groupe de 2021-2022
est divisée en deux a I’endroit ou nous avons décelé un point de bascule (ou cassure) dans le nuage de
points et d’une médiane distincte.
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Figure S2. Différence du taux de respiration du sol (ARs) entre les parcelles chauffées et les témoins
temporels ou spatiaux en fonction du taux de respiration du sol (Rs) des témoins temporels ou spatiaux
pour chaque échantillonnage effectué avant le début du réchauffement (2019 et 2020) et pendant le
réchauffement (2021 et 2022) dans la forét mixte du bloc 1. Les années sont représentées par des points
de différentes couleurs, alors que les deux traitillés sont la différence médiane de Rs entre les traitements
pour les échantillonnages groupés de 2019-2022 et de 2021-2022.
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Figure S3. Différence du taux de respiration du sol (ARs) entre les parcelles chauffées et les témoins
temporels ou spatiaux en fonction du taux de respiration du sol (Rs) des témoins temporels ou spatiaux
pour chaque échantillonnage effectué avant le début du réchauffement (2019 et 2020) et pendant le
réchauffement (2021 et 2022) dans 1’érabliére a bouleau du bloc 6. Les années sont représentées par des
points de différentes couleurs, alors que les deux traitillés sont la différence médiane de Rs entre les
traitements pour les échantillonnages groupés de 2019-2022 et de 2021-2022.
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