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Résumé

La respiration totale en surface (R,) a été
mesurée les 15 et 16 juillet 2002 durant
un cycle diurne dans des peuplements de
sapins baumiers (Abies balsamea (L.) Mill.)
de I'Ouest de Terre-Neuve, soit dans un
peuplement ayant fait I'objet d’une éclaircie
précommerciale et dans un peuplement
non éclairci. La température du sol (T,), le
potentiel hydrique du sol (¥;) et R, ont été
mesureés et consignés toutes les heures.
La R, horaire moyenne était beaucoup plus
faible dans le peuplement éclairci que dans
le peuplement non éclairci. Les différences
de R, entre le peuplement éclairci et le
peuplement non éclairci variaient avec le
temps. Une corrélation significative entre
la Rq horaire et la T et le W, n’a été établie
que dans le peuplement éclairci.

Abstract
Total surface respiration (R,) was
measured over a diurnal cycle in

precommercially thinned and unthinned
western Newfoundland balsam fir (Abies
balsamea (L.) Mill.) on 15-16 July 2002.
Soil temperatures (T,), soil moisture
potentials (¥,), and R, were recorded
hourly. Average hourly R, in the thinned
stand was significantly lower than in the
unthinned stand. Differences in R, between
thinned and unthinned stands changed
with time. Only thinned stand hourly R
was significantly related to T and W..
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Introduction

Les foréts échangent d’importantes quantités de gaz a effet de serre avec I'atmosphére et
stockent de grandes quantités de carbone (C) (Kasischke et Stocks 2000). Les foréts boréales
contiennent environ 26 % du carbone terrestre de la planéte, soit I'équivalent de 644 GtC dont
80 a 90 % sont stockés dans le sol (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltveranderungen (WBGU) 1998). La respiration en surface (R)) dans les écosystemes
boréaux transfére dans I'atmospheére environ 322 g C m? année™ (Raich et Schlesinger 1992)
et est affectée par 'aménagement des foréts (Price et coll. 1996, Londo et coll. 1999), p. ex., les
travaux d’éclaircie précommerciale. Elle est particulierement sensible a la température du sol
(T,) dans les régions ou la température moyenne annuelle du sol est basse (Morén et Lindroth
2000), comme a Terre-Neuve. Pour modéliser la dynamique de la forét boréale canadienne (Li
et Apps 1995) et estimer les stocks de carbone forestier et leurs flux avec I'atmosphére (Kurz et
coll. 1998), il est essentiel de comprendre les effets des perturbations sur les flux et les stocks de
carbone.

Le couvert forestier de 'Ouest de Terre-Neuve est dominé par le sapin baumier (Abies balsamea
(L.) Mill.) (Wilton et Evans 1974). La régénération de cette essence aprés une perturbation est
souvent trés dense. Des densités relatives de 35 000 a 148 000 tiges/hectare ont été relevées
dans de jeunes peuplements de sapins baumiers (McArthur 1965, Karsh et coll. 1994, Moroni et
coll. 2005), avec une densité moyenne d’environ 50 000 tiges/ha a Terre-Neuve (Corner Brook
Pulp and Paper Ltd. 1998). Des travaux d’éclaircie précommerciale sont souvent réalisés dans
les peuplements de sapins baumiers en régénération de Terre-Neuve agés de 10 a 20 ans afind’y
ramener la densité des tiges a environ 2000 tiges/ha (Corner Brook Pulp and Paper Ltd. 1998).
Dans les peuplements non éclaircis, la compétition suit son cours et fait diminuer graduellement
la densité des tiges vivantes : c’est ce qu’on appelle I'éclaircie naturelle, un processus qui a été
bien documenté chez le sapin baumier (p. ex., Bégin et coll. 2001, Pothier 2002). L’éclaircie
précommerciale (EPC) réduit la mortalité ultérieure résultant de I'éclaircie naturelle et accélére
'accroissement en diameétre des tiges résiduelles, raccourcissant ainsi la révolution nécessaire
pour obtenir des rendements marchands (Petersen et coll. 1992, Koga et coll. 2002). Entre
1976 et 2005, ~69 000 ha de peuplements de sapins baumiers de Terre-Neuve ont fait I'objet de
travaux d’éclaircie précommerciale, qui se poursuivent actuellement au rythme d’environ 2650 ha
année ~'(Moroni 2006).

Les effets des travaux d’éclaircie commerciale sur la respiration en surface ont été étudiés (p.
ex., Tang et coll. 2005, Vesala et coll. 2005, Concilio et coll. 2006), mais I'impact des travaux
d’éclaircie précommerciale sur la respiration totale en surface a suscité peu d’intérét. La plupart
des études sur la respiration en surface ne se sont intéressées qu’a une petite portion du cycle
diurne, habituellement aux seuls taux de respiration diurne. Celles qui ont examiné la respiration
en surface au cours de cycles diurnes ont été réalisées dans des foréts mdres (p. ex., Moosavi
et Crill 1997, Morén et Lindroth 2002, Shibistova et coll. 2002). En régle générale, les régimes
de température et d’humidité du sol sont les principaux facteurs de régulation de la respiration
en surface (Schlentner et van Cleve 1985). La présente étude vise a examiner la respiration en
surface, la température du sol et le potentiel hydrique du sol (W ) dans des peuplements adjacents
de sapins baumiers éclaircis et non éclaircis de Terre-Neuve durant un cycle diurne pendant la
saison de croissance.
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Tableau 1. Caractéristiques du sol du site a I'étude

pH du N total C total
Horizon CaCl, (mg g) (mg g) C:N
LFH 3.4 6.100 305.6 27.5
Ae 4.5 0.013 5.9 11.4
Bhf/Bf 4.8 0.067 17.2 14.9
BC 4.9 0.003 3.2 12.3
Matériels et méthodes

Description et échantillonnage du site

Un site d’étude a été choisi prés du lac Deer, dans I'Ouest de Newfoundland, au Canada (N
49°07°19”, W 057°18'08”). Il est situé dans I'écozone du bouclier boréal, caractérisée par un
climat continental a température moyenne annuelle de 3,3°C (normales de 1971 a 2000) et des
précipitations moyennes annuelles variant entre 1000 et 1200 mm (Environnement Canada
2006). Le sol est un podzol humo-ferrique orthique (tableau 1) et fait partie de I'association de
sols de Birchy Ridge, caractérisée par des dépbts morainiques a texture modérément grossiére
(Kirby et coll. 1992).

En 1992, on a coupé a blanc une forét de sapins baumiers de 60 a 80 ans et de Pleurozium,
puis on a laissé la régénération naturelle de sapin baumier suivre son cours. En juillet 2001, on a
effectué une éclaircie précommerciale dans une placette de 30 x 30 m pour y ramener la densité
des tiges par hectare de 68 000 a 2778. Une placette adjacente de mémes dimensions n’a pas
été eclaircie. On a mesuré R_ dans trois endroits choisis au hasard ainsi que la température
et le potentiel hydrique du sol dans quatre points de chaque placette. La respiration totale en
surface a été mesurée en mai 2002 a l'aide d’'un chromatographe en phase gazeuse portatif
(EGM Environmental Gas Monitor de PP Systems, Etats-Unis) dans des manchons de PVC
(9 = 0,103 m) insérés a une profondeur de 2 cm dans la couche organique. Les 15 et 16 juillet
2002 (jours juliens 196 et 197), des mesures de la respiration en surface ont été prises toutes les
heures pendant une période de 24 heures. On a mesuré la température et le potentiel hydrique du
sol toutes les 10 minutes a I'aide d’un fil de thermocouple de type T et d’'un humidimeétre (modéle
253) de la société Campbell Scientific a I'interface de la couche organique et du sol minéral (~5
cm de profondeur), puis on a calculé la moyenne horaire.

Analyse statistique

Pour obtenir une distribution normale, il a fallu élever au carré les données sur le potentiel hydrique
du sol. On a utilisé un test t pour échantillons indépendants pour déterminer les différences
entre les peuplements de toutes les variables. Lorsque I'analyse de corrélation était significative
(coefficient de corrélation de Pearson), on a effectué des analyses de régression linéaire et non
linéaire a l'aide de la version 12.0 de SPSS (SPSS Inc. 2003). Le cas échéant, les équations de
la transformation des données et les modéles de régression des données transformées ont été
combinés pour obtenir les modéles de régression décrits.
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Résultats

25 40
—e— T éclairci

Mesures du sol

—0— T4 non éclairci

La température horaire moyenne 5 | :T:g':';jm | %
du sol présentait une importante ? o
variation diurne et culminaitvers 15h 8 151 M &
pour atteindre respectivement26,2°C 00 TITCO0000, e eee s 0| e
et 25,3°C dans le peuplement éclairci ‘§ 10 g
et dans le peuplement non éclairci g =
(données non illustrées). Dans les " s W [ =
deux peuplements, la température W =

horaire la plus basse du sol, soit o
10,5°C, a été mesurée vers 5 h. Les 2500
températures moyennes du sol ne
différaient pas de fagon significative
dans le peuplement éclairci et dans
le peuplement non éclairci (test t; P
> 0,05; données non illustrées). La
température horaire moyenne du
sol était beaucoup plus élevée dans
le peuplement éclairci que dans
le peuplement non éclairci (test f;
P < 0,001; figure 1a). Le potentiel
hydrique du sol était significativement AL RNROP PP PPN YD X6 0N D OOND
plus faible dans le peuplement éclairci 196 o 197

que dans le peuplement non éclairci Jour ulien et here

(test t; P <0,001; figure 1a).

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Efflux de CO, au surface du sol Rg [mg m? h']

Figure 1. Données horaires de (a) T et ¥s (n =4) et (b) Rs(n
= 3) durant un cycle diurne, 15—16 juillet 2002. Des
barres + dénotent une erreur-type.

Tableau 2. Analyses de régression linéaire et non linéaire du taux horaire de respiration en
surface (R;) et de la température du sol (T) ou du potentiel hydrique du sol (¥s).
Les équations de régression utilisées sont présentés avec les coefficients de
régression a et b et r’,iq.s. L'erreur-type des coefficients de régression est donnée
entre parentheses.

Peuplement Equation a b N Peoigs P
Eclairci R.=a+b * T, -726.28 (404.36) 131.45(26.63) 25 0.493 <0.001
R =a+ b* log10 W, 1569.07 (78.29) -10.54 (2.45) 25 0.421 <0.001

Nota : Les valeurs utilisées lors des analyses étaient les moyennes de chaque peuplement.
Unités : R_[mg CO, m2 h”], T_[°C], W, [kPa]
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Figure 2. Corrélation entre le taux horaire de R; et (a) la T horaire moyenne (b) le ¥s horaire moyen
mesureés durant un cycle diurne, 15—16 juillet 2002. Les droites représentent les analyses de
régression (voir le tableau 2): e Placette éclaircie (ligne pleine) o Placette non éclaircie. n.b.,
échelles différentes des axes des X.

Respiration en surface

Pendant toute la période de 24 h, les taux horaires moyens de respiration en surface étaient
significativement plus faibles dans le peuplement éclairci que dans le peuplement non éclairci (test
t; P<0,001; figure 1b). Dans le peuplement éclairci, les taux mesurés étaient a leur maximum entre
13 het 14 h (1770 mg CO, m2 h'"), puis diminuaient jusqu’a un minimum de 1003 mgm2h'a7h
(figure 1b). Dans le peuplement non éclairci, les taux mesurés de respiration en surface étaient
a leur maximum a 8 h, peu de temps aprés I'efflux minimal de 1317 mg CO, m2 h"" survenua 5 h
(figure 2b). Pendant toute la nuit (21 h a 5 h), la respiration en surface fluctuait considérablement
dans le peuplement non éclairci (figure 1b). Seul le peuplement éclairci présentait une corrélation
positive significative entre la respiration en surface et la T (P < 0,001; figure 2a, tableau 1) et le
potentiel hydrique du sol (P < 0,001; figure 2b, tableau 2).

Discussion

Le taux horaire moyen de respiration en surface était significativement plus élevé dans la placette
non éclaircie que dans la placette éclaircie, probablement une conséquence du taux de respiration
plus faible des racines de I'étage dominant a la suite de I'éclaircie. La respiration en surface variait
également de maniére significative avec le temps dans les deux sites, des différences temporelles
ayant été observées entre le peuplement éclairci et le peuplement non éclairci (figure 1b). Les
différences entre les deux peuplements étaient les plus importantes entre 7 h et 11 h et les moins
importantes entre 12 h et 21 h. Les différences entre les traitements variaient de grandes a
petites durant les « heures ouvrables » (~9 h a 17 h), plage horaire durant laquelle la respiration
en surface est souvent mesurée (p. ex., Striegl et Wickland 1998; Hanson et coll. 1993). Par
conséquent, I'extrapolation a des périodes de 24 h des différences que présentent les taux de
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respiration en surface mesurés durant une petite portion du cycle diurne dans le peuplement
non éclairci et le peuplement éclairci risque d’introduire des erreurs, faute de tenir compte des
différences temporelles relatives entre la respiration en surface dans le peuplement récolté et
le peuplement non récolté. Comme les « heures ouvrables » correspondent principalement a la
période pendant laquelle les différences entre les deux placettes de traitement sont les moins
importantes, les taux de respiration en surface mesurés pendant cette fenétre sous-estimeront
les effets de I'éclaircie sur la respiration en surface.

Seule la respiration diurne en surface dans la placette éclaircie était corrélée a la température et
a ’lhumidité du sol (figure 2a, tableau 2). Dans le peuplement non éclairci de sapins baumiers, la
respiration en surface est dominée par la respiration racinaire (Lavigne etal. 2003). L'augmentation
importante de la respiration en surface dans la placette non éclaircie aprés le lever du soleil (5 h
a 8 h) est probablement due a 'augmentation de la respiration racinaire associée a I'activité
métabolique des arbres qui va croissant lorsque le soleil se léve, puisque la respiration est
animée par la photosynthése courante (Hogberg et coll. 2001). La respiration microbienne est
corrélée positivement a la température du sol (Alexander 1961) et corrélée négativement au
potentiel hydrique du sol (Orchard et Cook 1983). Les travaux d’éclaircie ont éliminé 98 % des
arbres vivants et de la respiration racinaire associée. lls ont ainsi fait augmenter la proportion de
la respiration microbienne dans la respiration en surface, ce qui explique vraisemblablement la
corrélation positive entre la respiration en surface et la température du sol (figure 2a, tableau 2)
et la corrélation négative entre la respiration en surface et le potentiel hydrique du sol (figure 2b,
tableau 2) dans le peuplement non éclairci. L’exploitation d’une forét entraine également la mort
des racines des arbres de I'étage dominant, de sorte que son impact sur la respiration en surface
devrait étre semblable a celui d’'une éclaircie précommerciale.

Les variations diurnes de la respiration en surface dans un site boisé et dans un site récolté
ou éclairci devraient différer en raison des proportions différentes de respiration racinaire et de
respiration microbienne. Lors de la comparaison de la respiration en surface dans des placettes
boisées et dans des placettes récoltées, il faut tenir compte des différences durant tout le cycle
diurne.
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