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RESUME

Aux abords du lac Labelle, dans la réserve écologique projetée du Ruisseau Clinchamp,
se trouve une des érablieres les plus isolées de 1’aire de répartition actuelle. Relique
d’une aire de répartition autrefois plus vaste ou établissement récent ? Aucune étude
paléoécologique locale ne permet actuellement de répondre a cette question. En outre,
alors que le maintien des érablieres dans la forét tempérée est principalement régi par
une dynamique de trouée, un régime de perturbation dominé par les feux de forét dans
le domaine bioclimatique de la sapini¢re a bouleau blanc ou se trouve I’érabliere a
I’é¢tude ne semble ni affecter ni expliquer la présence d'érable a sucre. L'objectif de
cette étude est donc d'identifier I'origine de I’érabliére du lac Labelle ainsi que le régime
de feux associ¢ a la présence de I’érable a sucre. Pour répondre a ces deux objectifs, ce
projet porte sur trois sites le long d'un transect latitudinal dans la région Abitibi-
Témiscamingue, dont un site & 75 km au nord de la limite d’aire de répartition (lac
Labelle), un site en limite d’aire de répartition (lac Chasseur) et un site au coeur de
I’aire de répartition (lac Fur). Une analyse palynologique et anthracologique des
sédiments lacustres de ces trois sites a été utilisée afin de reconstruire 1’histoire de la
végétation et des feux. Les résultats nous permettent de constater que 1’érable a sucre
(Acer saccharum Marsh.) est présent régionalement depuis au moins 9000 cal. BP dans
la partie sud (lac Fur) de la région d’étude et depuis 8000 cal. BP au nord (Lacs
Chasseur et Labelle). L’établissement local de 1’espéce est cependant attesté qu’a partir
de 7800 cal. BP au site Fur, 4000 cal. BP au site Chasseur et 2500 cal. BP au site
Labelle. L’analyse des données palynologiques couplées aux analyses
anthracologiques ont permis de caractériser la sévérité¢ des feux pour chacun des sites
au cours de I’holocene. D’aprés nos interprétations, 1’augmentation de la proportion de
feuillues dans la forét boréale mixte (Betula cf. papyrifera) a partir de 6000 cal. BP
aurait entrainée une baisse de la sévérité des feux et ainsi favorisé 1’établissement
d’Acer saccharum. Une baisse de la fréquence des feux fut néanmoins nécessaire pour
permettre 1’établissement d’Acer saccharum aux sites Chasseur et Labelle.

Mots clés : Acer saccharum, Holocéne, feux de forét, forét boréale mixte, ouest du
Québec, Abitibi-Témiscamingue.






CHAPITRE I
INTRODUCTION

L’aire de répartition d’une espece peut étre définie comme étant la représentation
spatiale de sa niche écologique (Hargreaves et al. 2014). Au sein de cette aire de
répartition, cette niche est définie par un ensemble de conditions environnementales,
par exemple la température, les précipitations, la photopériode, la compétition
interspécifique, le régime de perturbation, favorables au développement de I’espece et
a la formation de populations viables (Gaston, 2009). La marge de 1’aire de répartition
d’une espece correspond donc a la limite géographique ou une ou plusieurs conditions
environnementales ne permettent pas son ¢établissement et son maintien. Des
changements dans les conditions environnementales pourront alors donner lieu au
cours du temps a des expansions ou a des rétractions de la limite d’aire de répartition
menant dans certains cas a I’extinction de I’espéce. Cette dynamique d’expansion et de
rétraction permet alors la formation de populations marginales, c’est-a-dire localisées
a Dextérieur de 1’aire de répartition. Généralement isolées les unes des autres, ces
populations marginales peuvent étre le résultat de 1) la rétraction d’une aire de
répartition autrefois plus vaste ou 2) une expansion plus ou moins récente de I’espéce
(Gaston, 2003). Dans les deux cas, ces populations sont la preuve que les conditions
climatiques (précipitions, température, photopériode...) sont propices au
développement de I’espece, mais que d’autres variables empéchent 1’espéce d’étre

présente de maniere continue a 1’échelle du territoire.

Outre les composantes intrinseques du milieu physique (pente, dépots de surface,
nutriments  disponibles...), le régime des perturbations naturelles et plus
particulicrement le feu joue un role central sur la répartition de nombreuses especes.
Ainsi, dans la forét boréale, les aires de répartition nordiques d’Abies balsamea (L.)
Mill. (Al et al., 2008, de Lafontaine et Payette, 2011), Thuja occidentalis L. (Paul,
2011), Pinus strobus L. (Bergeron et al., 1997), ou encore Picea glauca (Moench)



Voss. (Parisien et Sirois, 2003) seraient principalement limitées par des feux dont la
fréquence, 1’étendue ou la sévérité dépassent leurs seuil de tolérance. En outre, les feux
exacerbent la compétition interspécifique en favorisant les espéces adaptées aux feux
de forét (Bergeron et Dubuc, 1988, Asselin et al., 2003) telles que Pinus banksiana
Lamb., Picea mariana Mill. BSP, Betula papyrifera Marsh. ou e ncore Populus
tremuloides Michx. Des populations marginales d’Acer saccharum présentes
actuellement au sein de la forét boréale mixte indiqueraient également que 1’aire de
répartition nordique de cette espece serait limitée par les feux de forét. Cependant, une
meilleure compréhension de cette dynamique n’est possible qu’en considérant
I’évolution de ces populations sur une échelle de temps pluriséculaires (holocéne,
derniers 11 700 ans) qui permet de comprendre la biogéographie ainsi que 1’écologie

des espéces longévives.

Le réchauffement des températures initi¢ a la fin du Pléistocéne et poursuivie durant
I’Holoceéne a résulté au Québec en un retrait des glaces vers 13 500 - 13 200 cal. BP
(Ochietti et Richard, 2003, Richard, 2007). Mais ce n’est que vers 9900 cal. BP, au lac
Albion en Estrie (Lavoie et Richard, 2000), que la présence des premieres érablieres
est attestée au Québec. Cette premicre phase d’établissement s’est ensuite poursuivie
sur la région des collines Montérégiennes vers 9600 cal. BP au Mont-Saint-Bruno et
9300 cal. BP a Bromont (Muller et Richard, 2001). Les érablieres aujourd’hui présentes
dans la région du Saguenay se seraient €tablies vers 8500 cal. BP, alors que les premiers
peuplements d’érable se formaient dans le sud du Québec. A cette méme période, on
constate également un établissement de I’espéce au Témiscamingue (Bennett, 1987).
Durant I’optimum climatique holocéne, un climat plus chaud et plus humide aurait
permis a 1’érable a sucre de coloniser des stations au climat plus froid, notamment dans
la Baie-des-Chaleurs vers 6850 cal. BP (Jetté et Richard, 1992), dans le massif des
Laurentides vers 5700 cal. BP (Labelle et Richard, 1981) et en Haute-Gaspésie vers
5400 cal. BP (Labelle et Richard, 1984). Selon plusieurs études (Richard, 1980;



Blarquez et Aleman, 2015), I’abondance du genre Acer ainsi que son aire de répartition

a connu trés peu de changements depuis 6000 cal. BP.

Cette aire de répartition stable depuis pres de 6000 ans devrait changer au cours du
prochain siecle en réponse aux changements climatiques. En effet, selon Péri¢ et al.
(2014), I’habitat potentiel de I’érable a sucre augmentera de plusieurs centaines de
kilomeétres au nord a I’horizon 2080. Une vitesse de migration de 4,9 km/an serait alors
nécessaire pour suivre les conditions climatiques. Selon Boisvert-Marsh et al. (2014)
la vitesse de migration de I’espece serait de 0,4 km/an, soit une vitesse comparable a la
vitesse de migration postglaciaire (Boisvert-Marsh et al. 2014). D’apres ces
modélisations, un décalage sera observé entre 1’aire de répartition réelle et 1’aire de
répartition optimale. En outre, le suivi du développement de jeunes érables a sucre au
nord de I’aire de répartition actuelle permet de constater que cette espece se développe
sans probléeme dans des conditions climatiques plus froides (Kellman, 2004). Un
décalage entre I’aire de répartition réelle et I’aire de répartition optimale est donc déja
présent. Ce décalage pourrait notamment s’expliquer par un régime de perturbation
auquel 1’érable a sucre n’est pas adapté ou encore par la présence d’une compétition

interspécifique (Fisichelli et al., 2013; Graignic et al., 2014).

Située au cceur de la forét tempérée nordique et a la marge de la forét boréale mixte,
I’aire de répartition d’Acer saccharum se voit affectée par une grande diversité de
régime de perturbation. Dans la forét tempérée, le temps de retour des feux est estimé
entre 1400 et 4000 ans (Frelich et Lorimer, 1991). Les especes qui la composent sont
généralement trés peu inflammables et présentent une discontinuité verticale du
combustible entre le sol et la canopée, empéchant ainsi le développement de feux de
couronnes (Girardin et al., 2013; Campbell et Flannigan, 2000; Hély et al., 2001). Ce
sont alors principalement les feux de surface qui prédominent. En 1’absence de feux ou
de chablis catastrophiques, le maintien et le renouvellement des érabli¢res sont donc
principalement régis par une dynamique de trouées depuis leur établissement (Pickett

et White, 1985). Ce régime de perturbation ponctuel qui se manifeste par la chute



d’arbres morts ou de branches, donne lieu a des trouées d’une superficie <100 m?
(Doyon et Sougavinski, 2002; Després et al., 2014) avec un temps de retour compris
entre 1 et 10 ans. Les conséquences écologiques de ce type de perturbation sont
nombreuses, on remarque notamment une modification de la disponibilité des
ressources; de la température, de ’humidité¢ et de la lumiere (Runkle, 1985). La
fermeture des trouées se fait rapidement par la croissance horizontale des strates
supérieures ou par la croissance verticale de la strate inférieure (Runkle, 1982). Il en

découle donc une structure d’age inéquienne.

Dans la forét boréale, le régime de perturbation est dominé par les feux de forét. La
présence d’espéces fortement inflammables ainsi qu’une continuité verticale du
combustible (du sol vers la cime) permet le développement de feux de forte intensité
et de grande taille (Stocks et al., 2001; DeGroot et al., 2013). Dans la forét boréale
mixte, ou Acer saccharum atteint sa limite septentrionale, la dynamique des
peuplements forestiers est cependant plus complexe. En effet, plusieurs trajectoires
d’évolution, déterminées par de nombreux facteurs biotiques et abiotiques, peuvent étre
observées (Bergeron et al., 2014). La trajectoire dite “classique” donne lieu a des
peuplements forestiers dominés par les feuillus en début de succession puis par les
coniféres en fin de succession. A 1’échelle du paysage, cette dynamique de succession
résulte en une mosaique forestiére parfois dominée par les feuillus (Betula papyrifera
et Populus tremuloides) et parfois dominée par les coniferes (4bies balsamea, Pinus
banksiana, Picea mariana). Une différence de combustibilité entre les feuillus et les
coniféres donne alors lieu au sein de cette mosaique a une fragmentation de la
combustibilité et donc a une diminution de la probabilité du développement de feux de
grande taille (Hély et al., 2010). Cette dynamique particuliére permet alors le maintien
d’espéces de fin de succession telle que Abies balsamea (Ali et al., 2008), Thuja
occidentalis (Paul et al., 2014), Picea glauca (Parisien et Sirois, 2003) et Pinus strobus
(Bergeron et al., 1997) qui nécessitent la présence de survivants pour recoloniser le

milieu. Les feux dans la forét mixte boréale sont donc généralement de plus petite taille



et de plus faible intensité que dans la forét boréale pure (Hély et al., 2001; Bergeron et

al., 2004).

La présence actuelle de I’érable a sucre dans la forét boréale mixte et sa présence passée
(Talon et al., 2005; Pilon et Payette, 2015; Bilodeau, 1992) dans des environnements
davantage affectés par les feux suggerent une certaine tolérance de 1’espece face a cette
perturbation. Son seuil de tolérance aux feux de forét reste cependant a déterminer.
L’érablicre de la réserve projetée du Ruisseau Clinchamp (voir Figure 2.1, site du lac
Labelle) constitue I’une des populations marginales d’érable a sucre les plus isolées de
son aire de répartition. L’absence d’études paléoécologiques locales ne permet pas
d’identifier I’origine de ce peuplement ainsi que les processus qui ont permis son
maintien depuis son installation. Les études menées dans la région concernant la
dynamique des érabliéres en limite d’aire de répartition nous dirigent vers deux
hypotheses opposées. En effet, d’'une part les analyses palynologiques menées par
Richard (1980) aux lacs Clo et Yelle au sud du lac Abitibi attestent de la présence
mineure de 1’érable a sucre dans la région depuis 8000 cal. B.P. D’autre part, une étude
(Pilon et Payette, 2015) basée sur la pédoanthracologie d’une érabliere a Rémigny
(Figure 2.1), environ 50 km au sud de I’érabliére du Ruisseau Clinchamp, conclut que
I’érable a sucre serait présent localement depuis le dernier feu survenu il y a 160 a 220
ans. Selon les résultats de ces deux études, les érabli¢res en limite d’aire de répartition
pourraient donc étre soit le résidu d’un ancien établissement de 1’espece dans la région
durant I’Holocéne ou une installation récente. En outre, les connaissances actuelles ne
nous permettent pas d’établir sous quel régime de feu de forét I’érable a sucre se

maintient a la marge de son aire de distribution.

Le principal objectif de ce mémoire de maitrise est donc d’étudier la dynamique
holoceéne d’Acer saccharum en limite d’aire de répartition dans I’ouest du Québec. Plus
spécifiquement, cette étude a pour but d’identifier la date d’établissement d’Acer

saccharum pour chaque site et d’évaluer l'influence des feux de forét sur
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I’établissement et le maintien de cette espéce. A cet effet, plusieurs hypothéses ont
alors été formulées. En se basant sur les résultats paléoécologiques de Richard (1980)
et de Pilon et Payette (2015), nous avons testé si 1) les érabli¢res en limite d’aire de
répartition sont le résultat d’un établissement de 1’espece dans la région vers 8000 cal.
BP ou ii) les érabli¢res en limite d’aire de distribution sont issues d’une colonisation
récente. Enfin, nous avons tenté d’identifier si i) dans la forét boréale mixte, soit en
limite d’aire de répartition d’Acer saccharum, un régime de feux de forét dominé par
des feux séveres — feux de couronnes — limite la présence et le maintien d’Acer
saccharum et ii) dans la forét tempérée, soit au sein de 1’aire de répartition d’Acer
saccharum, un régime de feu de forét dominé par des feux peu séveéres — feux de

surface — affecte peu ou pas la présence et le maintien de 1’espece.



CHAPITRE II
MATERIELS ET METHODES

2.1  Région d’étude

Figure 2.1 : Cartographie de la région d’étude. Sites d’intérét : 1. Lac Yelle (Richard, 1980), 2. Lac Clo
(Richard, 1980), 3. Lac Louis (McAndrews, 1981), 4. Lac Bastien (Bennett, 1987). Délimitation des
domaines bioclimatiques (MFFP, 2003). L’aire de répartition de ’érable a sucre est présentée en hachuré
(Little, 1971). Dégradé de vert, biomasse d’Acer saccharum t.ha™! (Beaudoin et al., 2014).



Figure 2.2 : Cartographie des sites a 1’étude et types écologiques simpliﬁés a proximité (MFFP, 2015).
(a) Site du lac Labelle. (b) Site du lac Chasseur. (c) Site du lac Fur. Erabliere de Rémigny (Pilon et
Payette, 2015).

La région d’étude est située en Abitibi-Témiscamingue, dans I’ouest du Québec, a la
frontiere avec I’Ontario (Figure 2.1). Cette région d’étude se distingue par la présence
d’un gradient de végétation avec du sud vers le nord : le domaine bioclimatique de
I’érabliere a bouleau jaune, la sapiniére a bouleau jaune et la sapiniére a bouleau blanc.
On constate alors une augmentation progressive des coniferes dans les peuplements
forestiers. Plusieurs espéces atteignent donc dans cette région la limite septentrionale
de leur aire de répartition, telles qu’Acer saccharum, Acer rubrum L., Quercus rubra
L., Ulmus Americana L., Fagus grandifolia Ehrh. et Tilia americana L. (MFFP, 2003).
Il est cependant possible d’observer des peuplements d’érables a sucre hors de la

répartition continue des érabliéres, notamment dans le domaine de la sapinicére a



bouleau jaune ou les érabli¢res se développent au haut des collines dans les stations
mésiques (Saucier et al., 2009) et aux abords des lacs a I’abri des feux, comme c’est le

cas au site du lac Labelle.

Selon les reconstitutions postglaciaires disponibles pour cette région, le retrait de
I’inlandsis Laurentidien aurait débuté vers 11 000 cal. BP au site du lac Fur et vers
10 500 cal. BP aux sites des lacs Chasseur et Labelle (Dyke, 2004). Suite au retrait de
I’inlandsis, une grande partie du territoire a été inondée par les lacs pro-glaciaires
Ojibway et Barlow (Veillette, 1988, 1994). Parmi les trois sites d’étude, seul celui du
lac Fur ne présente pas de dépots glacio-lacustres suggérant ainsi que le lac proglaciaire
Barlow n’a pas inondé¢ le site. Les dates d’exondation — émergence des terres hors de

I’eau — des sites Labelle et Chasseur sont reportées dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 : Localisation, caractéristiques et paramétres environnementaux des sites étudiés. ! (MFFP,
2003), %2 Lac Labelle : Station de Montbeillard; Lac Chasseur : Station de Rémigny; Lac Fur : Station
Rapides-des-Joachims (MDDELCC, 2017), *Végétation locale : espéces composant les peuplements
forestiers adjacents a chaque lac selon les cartes écoforestiéres (MFFP, 2015) et nos observations de
terrain*, 4 (Veillette, 1988, 1994), 3 (MFFP, 2015).

Lac Labelle Lac Chasseur Lac Fur

Longitude 79°2725.24" O 79°5'14.83" O 78°4723.04" O

Sapinicre a Sapinicre a Erabliére a bouleau
bouleau blanc bouleau jaune jaune

Domaine bioclimatique'

Précipitation annuelle? 894.7 mm 909.3 mm 898.8 mm

. 10800-10200 cal.  10200-9200 cal.
1 4
Date d'exondation BP BP NA

Profondeur d’eau 963 cm 518 cm 549 cm

Résolution temporelle
moyenne

16 ans.cm™ 25 ans.cm’! 17 ans.cm™

2.2 Sélection des sites

Nous avons défini un transect nord-sud de trois sites afin de couvrir un gradient de
dominance par 1’érable a sucre avec soit : une population marginale, une population en
limite d’aire de répartition et une population au sein de I’aire de répartition de 1’espéce.
Ainsi, a 150 métres du lac Labelle (Figure 2.2) se trouve une des érabliéres les plus
isolées de son aire de répartition actuelle. Le site du lac Chasseur se situe pour sa part

a la limite nordique de 1’aire de répartition continue de 1’érable a sucre (Figure 2.1).
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En outre, ce site est présent a environ 800 m d’un site ayant fait [’objet d’une étude
paléoécologique (Figure 2.2, site de Rémigny, Pilon et Payette, 2015). Enfin, le lac Fur
est situé en plein cceur de la forét tempérée nordique québécoise, dans 1’érabliere a
bouleau jaune ou 1’érable a sucre est présent de maniére continue et ou le régime de
perturbation est dominé par une dynamique de trouées de petite taille (Saucier et al.

2009; Després et al. 2014).

2.3 Echantillonnage des sites

Le site du lac Labelle a fait I’objet d’une mission de terrain en octobre 2015 et les sites
des lacs Chasseur et Fur ont quant a eux ¢ét¢ échantillonnés en mai 2016. La profondeur
des lacs a été déterminée a I’aide d’un sonar Lowrance X-4. Le carottage a été effectué
sur une plateforme dans la zone la plus profonde des lacs. L’¢échantillonnage de chaque
site comprend deux séries s€dimentaires completes. La partie récente des s€diments (0
a 50 cm environ) a été échantillonnée al’aide d’un carottier Kajak-Brinkhurst. Les
carottes extraites a I’aide du KB ont été découpées sur place a une résolution d’un (1)
centimetre et les échantillons ont été placés dans des sacs scellés et annotés. Le
carottage du reste des sédiments a été effectué avec un carottier Livingstone. Une fois
extraites du carottier, les carottes ont ¢t¢ emballées dans un film plastique, puis du
papier d’aluminium. Ces carottes ont finalement été découpées au laboratoire a un

intervalle de un (1) centimétre.

2.4 Analyses de laboratoire
2.4.1 Modele d'age-profondeur

Cinq mesures AMS 'C pour le site Labelle et six pour les sites Fur et Chasseur ont été

effectuées. Ces mesures ont été réalisées sur des macrorestes organiques pour le site
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Chasseur et sur des portions de 5 cm d’épaisseur de gyttja, préalablement séchées, pour
les deux autres sites (Tableau 2.2). La mesure de I’activité du 2'°Po a permis d’inférer
activité du 2'°Pb (Flynn, 1996) de dix échantillons de surface (0 & 22 cm) pour chacun
des sites. L’application du Constant Rate of Supply model (CRS, Appleby and
Oldfieldz, 1983) a finalement permis d’estimer a partir de I’activité du?'° Pb I’Age des
¢chantillons de surface. L’utilisation du package R clam 2.2 (Blaauw, 2010) a permis
de calibrer les dates AMS 'C selon la courbe de calibration IntCal13 (Reimer et al.,
2013) puis de construire un modele age-profondeur basé sur ces dates calibrées et sur
les Ages issus du modéle CRS (*'°Po). Afin de construire le modéle d’age, pour chaque
date (14C et 2!%Po), un age a été choisi de maniére aléatoire en fonction de la densité de
probabilité de chaque date, une fonction de lissage LOWESS a ensuite été utilisée pour
relier les dates. Le parametre de lissage du LOWESS fut choisi en fonction du modéle
le plus parcimonieux pour chaque lac, c’est-a-dire celui maximisant la régularité de
I’accumulation sédimentaire tout en minimisant la distance a ch aque date. Cette
procédure a été répétée 1000 fois, afin d’estimer un intervalle de confiance de 95 %

autour du mod¢le age profondeur médian utilisé pour le reste des analyses.

Tableau 2.2 : Datations >'°Pb et '4C utilisées pour la création des modéles ge-profondeur. BP = Before
present ou avant 1950.

Lac Labelle

LBLpb001 2013 £ 1

LBLpb003 1998 + 1

LBLpb005 1979 + 2

14-15 LBLpb007 1952 +4
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75-80 ULA-5954 770 £ 15 690 (674 -710) ﬁ

315-320 ULA-5956 2840 £ 15 2943 (2917 — 2996

10056 (10119 — gyttja

625-630 ULA-5958 8940 + 25 10197 argileuse

Lac Chasseur

4-5 CHAibOOZ 1977 £3 ﬁ'a

112-113 ULA-6366 2535+ 15 2716 (2698 — 2742) macroreste
~ 180-181  ULA-6363 324515 3462(3442-3484) macroreste
249-249 ULA-6364 4725 £ 15 5475 (5529 — 5579 macroreste

320-325 CHAS841-844 6360 + 30 7292 (7247 - 7336)

FURibOOZ 1983 +2 ﬁ

FU'Rib004 1946 + 4 ﬁ
35-40 ULA-6357 1230 + 20 1174 (1169 — 1187) ﬁ

235-240 ULA-6359 3650 + 15 3964 (3904 — 3991

435-440 ULA-6361 R 7431 (7420 — 7460)

2.4.2 Analyses palynologiques et reconstitution de la végétation

2.4.2.1 Meéthodologie générale

L’extraction pollinique a été effectuée a un pas d’échantillonnage constant donnant
ainsi un total de 83 échantillons pour les sites Labelle et Chasseur et 95 pour le site Fur.
Suivant le protocole développé par Faegri et Iversen (1964), des sous-échantillons de
1 cm? de gyttja ont subi différents traitements acido-basiques ainsi qu’un tamisage a
150 pm puis a 15 um. Une capsule de pollen de lycopode de concentration connue
(20 848 spores + 1546) a été ajoutée a chaque échantillon, permettant ainsi de connaitre
la concentration pollinique des espeéces composant le spectre pollinique.
L’identification des pollens a été réalisée par comparaison ad es manuels
d’identification (McAndrews et al., 1973; Richard, 1970) et de la collection de

référence du laboratoire de Paléoécologie de 1’université de Montréal. Un minimum de
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250 pollen a été dénombré par échantillon. La concentration pollinique a été calculée

en suivant la formule ci-dessous.

Concentration pollinique (#grains de pollen/cm?)

_ #grains de pollen X # spores de lycopode
" Total de spores de lycopode contenu dans 1 tablette (20848 + 1546)

Par la suite, I’influx pollinique a été calculé selon la formule suivante.
Influx pollinique (#grains de pollen d'un taxon.cm™%.an™1)
= Concentration pollinique

X taux d'accumulation sédimentaire

2.4.2.2  Seuil pollinique local

Afin de tenir compte de la possible surreprésentation des taxons polliniques, des seuils
de présence/absence locaux (< 20 km) ont ét¢ utilisés (Davis et Jacobson, 1985, Davis
et al., 1991). De manicre générale, les seuils ont été définis par les auteurs selon la
capacité de transport et de production pollinique d’un taxon. Plus ce dernier produit
une grande quantité de pollen et/ou ses pollens sont transportés sur de longues
distances, plus le seuil sera élevé. Pour appliquer ces seuils, cette procédure a alors été

mise en place :

Exemple pour Betula sp.

1. Calcul du seuil pollinique local

Seuil pollinique Betula sp. (#grains de pollen.cm™%.an™1)
= seuil Betula sp. (10%)
X influx pollinique total de l'échantillon

2. Calcul de ’'influx pollinique local




15

Influx pollinique local Betula sp.
= influx pollinique Betula sp. —seuil pollinique Betula sp.
» Présence locale du taxon si Influx pollinique local > 0
= Absence locale du taxon si Influx pollinique local <0
Seuls les influx polliniques locaux > 0 sont présentés par les diagrammes polliniques.
Une valeur de 0 est alors attribuée lorsque I’influx pollinique local est <0. Une zonation
des diagrammes polliniques a ensuite été faite en se basant sur les principaux

changements de végétation observés.

2.4.2.3 Nomenclature des taxons

Une des faiblesses de la palynologie réside dans 1’incapacité d’identifier avec certitude
I’espéce associée a certains palynomorphes comme le Thuja/Juniperus, Betula
glandulosa/alleghaniensis/papyrifera et Pinus banksiana/resinosa. 11 est cependant
possible, au regard de la littérature et des autres taxons polliniques identifiés, de
favoriser certains taxons. Ainsi, dans le cas de Jumiperus/thuja, une analyse des
macrorestes (Yu, 1997) a permis d’identifier que le Juniperus est principalement
présent au début de I’Holocéne alors que le Thuja serait dominant seulement a partir
du milieu de I’Holocéne (5000-6000 cal. BP). Méme constat pour le Betula qui est
davantage représenté par Betula glandulosa au début de 1’Holocéne et Betula
papyrifera ou alleghaniensis a partir du milieu de I’Holocéne (Richard, 1977). Enfin,
selon plusieurs analyses macrofossiles, Pinus banksiana a toujours été dominant par
rapport au Pinus resinosa et donc que 1’apport pollinique de ce taxon peut étre
principalement attribué au Pinus banksiana (Delcourt, 1979, W atts, 1979). Lorsque
mentionnée dans le texte, les taxons pour lesquelles nous sommes dans I’incapacité
d’identifier avec certitude 1’espéce seront donc accompagnés de la mention cf. (ex :

Betula cf. glandulosa, cf. Thuja, cf. Juniperus etc.).
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2.4.3 Analyses des charbons de bois

La reconstitution des événements de feux de forét a I'échelle locale a été réalisée par
I’analyse contigué (c.-a-d. tous les centimétres) du contenu en charbons de bois dans
1 cm?® de sédiment. Ces sous-échantillons ont été immergés dans une solution
d’hydrochlorite de sodium a 8% durant environ 12 h afin d’étre défloculés et blanchis.
Un tamisage a 150 um a ensuite été effectué¢ afin de conserver seulement les macro-
charbons. L’analyse des particules de charbons de bois a été réalisée a 1’aide d’une
loupe binoculaire équipée d’une caméra et assistée d’un logiciel d’analyse d’image
(Winseedle 2015). Le logiciel Winseedle a permis de mesurer le nombre ainsi que la

surface totale des charbons par cm?® de sédiment.

L’historique des feux a été reconstruit a 1’aide du logiciel CharAnalysis (librement
disponible a https://github.com/phiguera/CharAnalysis) (Higuera et al., 2011). La
reconstruction des événements de feux par CharAnalysis se réalise en trois étapes
consécutives, soit le prétraitement, le lissage et I’analyse des pics. La premicre étape
consiste acal culer aun pas de temps médian le Charcoal Accumulation Rate
(#charbons ou mm?.cm™. an ') en multipliant la concentration de charbons au taux
d’accumulation sédimentaire. La deuxieme étape permet de lisser les données de
CHAR et ainsi de soustraire la composante basse fréquence du signal (CHARypack), pour
seulement conserver le CHARpeak. Le lissage des données a été effectué en suivant une
fonction LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing ou Régression
polynomiale avec pondération locale) selon une fenétre temporelle donnée de 500 ans
pour le lac Labelle et de 700 ans pour les lacs Chasseur et Fur. L application d’un
modele de type double gaussien (gaussian mixture model) permet ensuite d’isoler au
sein du C HARpeak le CHARnoise, représentant la variabilit¢ due au mélange
sédimentaire, a I'échantillonnage et au bruit naturel et le CHAR #ire, représentant les pics

de charbons provenant de feux locaux (<10 km). Considérant la résolution temporelle
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(11 a 25 ans/cm), un pic de feu identifi¢ par CharAnalysis pourrait également
correspondre a deux événements de feu distincts.

Cette analyse de CharAnalysis a ¢été effectuée d’une part avec le nombre de
particules/cm®* (CHARg#) et d’autre part avec la surface totale de charbons/cm?
(CHARGu:t). Deux scénarios d’historique de fréquence des feux sont donc présentés et
analysés, soit le fx (fréquence des feux issue du CHARy) et le fourt, (fréquence des feux

issue du CHARGyrt).

2.4.4 Pertes au feu

L’analyse de perte au feu a été effectuée en continu tous les centimetres et consistait
dans un premier temps a peser un sous-¢chantillon de 1 cm?® avant (pesée #1) et apres
dessiccation (pesée #2) (105° Celsius durant 12 h) pour évaluer le contenu en eau
suivant le protocole de Chambers et al. (2011). Ces mémes sous-échantillons ont
ensuite été placés dans un four a 550° Celsius durant quatre heures, brilant ainsi la
matiere organique. Une troisiéme pesée a alors permis de déterminer la quantité (g) de
matiere organique ayant brilé durant cette étape. Pour finir, les échantillons sont

chauffés a 1000° Celsius, permettant ainsi de connaitre la part des carbonates.

2.5 Analyses statistiques

Des tests de corrélation non paramétrique de Spearman ont été effectués afin d’évaluer
la dépendance entre les influx polliniques des principales especes, le fsur, le fy, le
CHARGurt, et le CHARy. Afin d’effectuer ces tests, il a été nécessaire d’homogénéiser
la résolution temporelle des données fsurf, fx, CHARsur et CHAR% a celle des influx
polliniques dont la résolution temporelle est plus faible. Ainsi, la moyenne de ces
quatre variables (fsurf, fx, CHARsut, CHARy) a été calculée sur une fenétre temporelle

de 250 ans, soit 125 ans avant et 125 ans apres la date associée a chaque échantillon
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pollinique. Les coefficients de corrélation obtenus ont alors permis de construire des

matrices de corrélation présentées en annexe.

2.6 Données climatiques

Afin d’évaluer la réponse de la végétation et de la fréquence des feux aux changements
climatiques holocéne, les données climatiques issues du logiciel gratuit Paleoview
v1.1, disponible a https://github.com/GlobalEcologyLab/PaleoView, ont été utilisées
(Fordham, Saltré, Brown, et al., 2017; Fordham, Saltré, Haythorne, et al., 2017). Les
données climatiques de Paleoview sont issues du projet TraCE-21Ka dont 1’objectif
¢tait de fournir une modé¢lisation climatique a haute résolution pour la période
22 000 cal. BP a aujourd’hui (1989 AD) en se basant sur le modéle climatique mondial
CCSM3 (Collins et al., 2006). Les anomalies de précipitations (mm.j') et de
températures (°C) du printemps (Mars, Avril, Mai) et de I’été (Juin-Juillet-Aott) ont
été simulées a une résolution temporelle de 30 ans. Les anomalies correspondent a
I’écart entre les données paléoclimatiques simulées et les données actuelles (1975 AD).
La médiane et I’intervalle de confiance a 90 % ont été calculés selon la distribution des
anomalies pour les différents pixels a une résolution temporelle de 30 ans. La résolution
spatiale du CCSM3 (2,5° latitude par 3,75° longitude) a été réduite (downscale) a un
pixel de 2,5° x 2,5° par Paleoview en utilisant une interpolation bilinéaire (Fordham,
Saltré, Brown, et al., 2017). Les données climatiques ont été extraites pour les pixels

compris entre les latitudes 50° N et 45° N et les longitudes 80° O et 77,5° O.



CHAPITRE III
RESULTATS

3.1 Sédimentation et chronologie

Les sédiments du lac Fur sont composés de gyttja du début jusqu’a la fin de la carotte (0-
540 cm). Aucune transition silto-argileuse n’est donc a noter. Le taux d’accumulation
moyen est de 0,062 cm.an™' (= 0,017 cm.an™), pour une résolution temporelle moyenne de

17,2 ans.cm™ (= 4,8 ans.cm™).

Les sédiments du lac Labelle sont composés de gyttia de 0 a 610 cm de profondeur, puis
de gyttja silto-argileuse entre 610 et 650 cm de profondeur. Une transition entre ces deux
types de sédiments est observée entre 610 et 620 cm avec une tendance a 1’augmentation
de la fraction minérale (silt et argile). Le taux d’accumulation moyen est de 0,078 cm.an™!
(£ 0,033 cm.an!) donnant ainsi une résolution temporelle moyenne de 16 ans.cm™ (£ 9

ans.cm™).

Les sédiments du lac Chasseur sont composés de gyttja de 0 a 330 cm de profondeur, puis
de gyttja silto-argileuse de 330 a 373 cm de profondeur. On notera cependant la présence
de plusieurs couches silto-argileuses, notamment a 55 cm, 78 cm et 99 cm ainsi que la
présence de nombreux macrorestes organiques. Le taux d’accumulation moyen est de 0,046

(£ 0,018 cm.an™!) et la résolution temporelle moyenne est de 24 ans.cm™ (+ 7,3 ans.cm™).
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3.2 Généralités sur I’historique des feux
3.2.1 LacFur

L’analyse du CHARgwt et du CHAR# par CharAnalysis ap ermis d’identifier
respectivement 46 et 24 ¢événements de feux (Tableau 3.1). Parmi ces événements, 16 sont
identifiés par les deux scénarios. Le FRI moyen obtenu par le CHARu:+. est alors de 204
ans contre 395 ans pour le CHARy. D’aprés le test de Kruskal-Wallis, la différence entre
le fourf. et le fx est significative (p-value<0,05). Les deux scénarios de fréquence de feux
sont similaires seulement de 1000 cal. BP a aujourd’hui et la plus grande différence
apparait vers 5000 cal. BP avec d’une part 7 feux/1000 ans pour le faur et 2,5 feux/1000
ans pour le F# (Figure 3.4).

3.2.2 Lac Chasseur

L’analyse a identifi¢ 43 événements de feux avec le CHARguf. contre 29 avec le CHAR4.
Parmi ces événements, 27 sont communs aux deux scénarios (Tableau 3.1). Le FRI moyen
est estimé a 213 ans par le CHARguit et 320 ans par le CHAR%. Un test de Kruskal-Wallis
effectuée entre le four. et le £ nous indique que la différence entre les deux scénarios de
fréquence des feux (surface et nombre) n’est pas significative (p-value>0,05). La plus
grande différence entre les deux scénarios apparait vers 1500 cal. BP avec d’une part un

fourf. @ environ 6,5 feux/1000 ans contre 1 feu/1000 ans pour le fx (Figure 3.6).

3.2.3 Lac Labelle

L’analyse du CHARgut et du CHAR# par CharAnalysis ap ermis d’identifier
respectivement 59 et 50 pics, chaque pic correspondant a des événements de feux locaux
soit a <1 0 km (Higuera et al., 2009, Tableau 3.1). Parmi ces événements, 33 pics sont
retrouvés par les deux scénarios. La plus grande différence entre les deux scénarios apparait

vers 1000 cal. BP avec d’une part une fréquence estimée par la surface des charbons (fsurr)
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a 10 feux/1000 ans contre une fréquence estimée par le nombre des charbons (fx) a
4 feux/1000 ans (Figure 3.8). Le FRI moyen estimé par le CHARGu:it. est de 179 ans contre
200 ans pour celui obtenu par le CHARx. Un test de Kruskal-Wallis effectuée entre le four.
et le fx nous indique que la différence entre les deux scénarios de fréquence des feux n’est
pas significative (p-value>0,05).

Tableau 3.1 : Généralités sur I'historique des feux. Comparaison de I’historique des feux pour chaque site
basé sur I’analyse des séries de CHAR exprimés en surface (CHARur) et en nombre (CHARg). Le FRI (Fire

Return Interval) moyen est exprimé en années et correspond au temps moyen entre deux feux pour chaque
site et chaque scénario. Les tests non paramétriques de Kruskal-Wallis ont été effectués entre le fy et le fur.

Lac Labelle Lac Chasseur Lac Fur

CHARGurt. CHAR: CHARsyr. CHAR: CHARGsurt. CHARy

ans moyen

Test

Kruskal- p-value=0.4939 p-value=0.4901 p-value=0.0001291
Wallis

3.2.4 Synthese des sites

Le temps de retour moyen entre deux feux (FRI) est plus faible au site du lac Labelle que
ce soit pour le CHARgu:ir ou le CHAR# (Tableau 3.1). Les FRI moyens issus du CHARGgurf
sont pour leurs parts relativement similaires pour les sites Chasseur et Fur. La différence

est cependant plus marquée si I’on compare les FRI moyens issus du CHAR4.

Les trois sites présentent des divergences entre 1’occurrence des feux issue du four. et du fx
(Figure 3.2). Ainsi, nous pouvons noter que 1) la médiane du fs.r. est toujours plus élevée
que celle du fx pour chaque site et 2) la différence entre le fsurr et le fx tend a augmenter du
nord vers le sud. Cette différence est non-significative pour les sites Chasseur et Labelle et

significative pour le site Fur (Tableau 3.1).



Figure 3.2 : Boite a moustache de I’occurrence des feux/1000 ans selon le fy,s et le fx pour chaque site.
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Figure 3.4 : Accumulation de charbons de bois macroscopiques (=150 pum) et historique des feux du lac Fur.
(a) Fréquences des feux. Rouge = Fréquence des feux issue du CHARgurt. (furd). Bleu = Fréquence des feux
issue du CHARy (fy). (b) Charcoal accumulation rate de la surface (rouge = CHARur1) et du nombre (bleu
= CHARjy) des charbons. (¢c) Evénements de feux détectés par CharAnalysis. Signe positif rouge =
événements de feux détectés par ’analyse du CHARqyr . Rond bleu = événements de feux détectés par
I’analyse du CHARG.

La zone I, de 9200 a 8100 cal. BP, est principalement caractérisée par Pinus type
banksiana, Populus cf. tremuloides et Betula sp, mais également par la présence mineure
d’Acer saccharum et d’Ulmus. Le CHARsut et le CHAR# sont plus ¢élevés durant cette
période que pour le reste de I’Holocéne et la fréquence des feux differe selon le scénario

observé. Le %MO est alors a son minimum holocéne et oscille entre 20 et 30 %.
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La zone I, de 8100 a 6100 cal. BP est caractérisée par le déclin de Betula sp., 1a hausse de
Pinus strobus et de Pinus type banksiana ainsi que I’augmentation d’Acer saccharum et
I’apparition de Fagus grandifolia Ehrh.. Le %MO atteint un plateau a 30 % qui se maintient
jusqu’a nos jours. Le CHARgur. et le CHAR% connaissent une baisse dés 8000 cal. BP et
chaque scénario de fréquence des feux demeure relativement stable avec la fsur. @ environ
5 feux/1000 ans contre 3-4 feux/1000 ans pour la fxz. On constate €¢galement une diminution
progressive de Pinus type banksiana, Pinus strobus et Populus cf. tremuloides deés

7000 cal. BP.

La zone III qui débute vers 6100 cal. BP, est caractérisée par une forte augmentation de
Betula sp. et d’Acer saccharum a partir de 6000 cal. BP, mais également par I’apparition
de Tsuga canadensis. On constate jusqu’a nos jours une tendance a la diminution des
especes du genre Pinus ainsi que ’apparition de Thuja/Juniperus et 1’augmentation de
Tsuga canadensis vers 4500 cal. BP. Alors que le Pinus strobus semble disparaitre du
paysage des 1200 cal. BP, on note une réapparition de Pinus type banksiana vers 200 cal.
BP. Une baisse graduelle du CHAR# et du CHARGsw:it. peut également €tre observée au cours
de cette période. Les fréquences des feux issus des deux scénarios (fx et fsurr) connaissent
une légeére augmentation entre 6000 et 4000 cal. BP et vers 2500 cal. BP pour ensuite

diminuer jusqu’a nos jours a environ 1 feu/1000 ans.
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Figure 3.6 : Accumulation de charbons de bois macroscopiques (=150 um) et historique des feux du lac
Chasseur. (a) Fréquences des feux. Rouge = Fréquence des feux issue du CHARt (furd). Bleu = Fréquence
des feux issue du CHARGy (fi). (b) Charcoal accumulation rate de la surface (rouge = CHARgyt) €t du nombre
(bleu = CHARy) des charbons. (c¢) Evénements de feux. Signe positif rouge = événements de feux détectés
par ’analyse du CHARsu. .Rond bleu = événements de feux détectés par 1’analyse du CHARy X noir =
événements de feux identifiés par I’analyse des charbons de bois minéraux de 1’érabliere de Rémigny,
scénario maximal (Pilon et Payette, 2015).

La zone I, de 9000 a 7500 cal. BP, se distingue par un influx pollinique total relativement
faible dominée par Betula sp., Pinus type banksiana, Thuja/Juniperus et Populus cf.
tremuloides. On notera également la présence mineure d’Acer sacccharum, Quercus,
Ulmus, Larix laricina, Abies balsamea et Alnus crispa. Le %MO augmente graduellement,

passantde 3 % a 10 % vers 7500 cal. BP. Le CHAR (CHAR;u:t. et CHARGy) est relativement
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faible durant cette période et présente seulement quelques pics alors que la fréquence des

feux oscille entre 2 et 5 feux selon le scénario observé.

La zone II, comprise entre 7500 et 6100 cal. BP, est caractérisée par la diminution de
Betula sp. et Picea mariana, et de 1I’augmentation de Pinus strobus. On constate ¢galement
une discontinuité pour plusieurs taxons tels que Thuja/Juniperus, Abies balsamea, Tsuga
canadensis et Acer saccharum. Le %MO décrit durant cette période une augmentation

graduelle alors que la fréquence des feux oscille autour de 4-5 feux/1000 ans.

Durant la zone III, nous pouvons principalement constater une réapparition de Betula sp.,
Picea mariana mais également un retour d’Acer saccharum, Larix, Tsuga canadensis vers
6000 cal. BP. Vers 4500 cal. BP, nous pouvons noter une augmentation d’Acer saccharum
qui atteint alors son maximum vers 3000 cal. BP. Durant cette période, le %MO décrit
encore une hausse et se stabilise entre 30 et 60 % jusqu’a nos jours. Le fsur et le fx oscillent
toujours entre 4-5 feux/1000 ans jusque vers 3000 cal. BP ou nous pouvons noter une

baisse du fxa 2,5 feux/1000 ans et une hausse du fs,r a 6 feux/1000 ans.
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Figure 3.8 : Accumulation de charbons de bois macroscopiques (=150 um) et historique des feux du lac
Labelle. (a) Fréquences des feux. Rouge = Fréquence des feux issue du CHARsut. (fourr). Bleu = Fréquence
des feux issue du CHARGy (fi). (b) Charcoal accumulation rate de la surface (rouge = CHARgyt) €t du nombre
(bleu = CHARy) des charbons. (c) Evénements de feux détectés par CharAnalysis. Signe positif rouge =
événements de feux détectés par ’analyse du CHARsw. .Rond bleu = événements de feux détectés par
I’analyse du CHARx.

De 10200 a 9800 cal. BP (zone I), I’influx pollinique total, le CHARur et le CHAR# et le
% de matiere organique (%MO) présentent des valeurs minimales. Ce n’est que durant la
zone II, vers 9800 cal. BP, que nous pouvons constater 1’apparition de Pinus type
banksiana, de Thuja/Juniperus et de Populus cf. tremuloides, ainsi qu’une augmentation
de I’influx pollinique total. On note également a partir de cette date une hausse rapide du

%MO, de I’accumulation de charbons et de la fréquence des feux.
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A partir de 9000 cal. BP, la zone II est caractérisée par une importante diminution de
Thuja/Juniperus, et une augmentation de Pinus type banksiana, et de Populus cf.
tremuloides. Le CHARgurt, le CHAR4, le four décrivent également une baisse importante
alors que le fx demeure pour sa part relativement stable. Vers 8300 cal. BP, nous pouvons

¢galement constater la présence mineure d’Acer saccharum.

La zone III, de 8100 a 6000 cal. BP, est marquée dés 8100 cal. BP par I’augmentation de
Pinus banksiana, 1’apparition de Pinus strobus et la diminution de Populus cf. tremuloides
et de Betula sp. Nous pouvons encore noter durant cette période une présence mineure
d’Acer saccharum. Le fy demeure stable a 4,5 feux/1000ans durant cette période alors que
le fsur décrit une augmentation passant de 2 feux/1000ans a 5,5 feux/1000 ans entre 8100

et 6000 cal. BP.

La zone IV, de 6000 a 2500 cal. BP, est principalement caractérisée par une réapparition
de Betula sp. et une augmentation de Thuja/Juniperus vers 6000 cal. BP. Acer saccharum
présente pour sa part une faible abondance et une importante discontinuité durant cette
période. La fréquence des feux décrit d’importante variation, oscillant entre 4,5 feux/1000

ans, vers 6000 cal. BP, et 8 feux/1000 ans vers 3000 cal. BP.

La zone V, 2500 cal. BP a nos jours, est caractérisée par une diminution de Pinus strobus.
Vers 2500 cal. BP, on constate également une augmentation d’Abies balsamea, de Larix,
d’Acer saccharum et de Picea mariana. C’est durant cette période que les scénarios de
fréquence des feux présentent une importante divergence avec un fx a 4 feux/1000 ans et

un fsurr qui atteint 10 feux/1000ans.



CHAPITRE IV
DISCUSSION

Afin de répondre aux hypothéses formulées, cette discussion aborde dans un premier temps
I’histoire holocéne de la végétation et passe en revue chacune des principales phases
végétales de chacun des sites. Une comparaison avec des travaux précédents pour la région
d’étude est alors effectué¢e. Dans un deuxiéme temps, cette discussion traite de 1’histoire
holocéne des feux et tente de reconstruire, a 1’aide des especes identifiées, 1’évolution du
régime des feux ayant affect¢ chaque site. Enfin, plusieurs points de discussion
supplémentaires sont abordés, concernant notamment 1’hypothése de la boréalisation
(Carcaillet et al., 2011), la divergence entre les scénarios fx et fsurt, le lien entre les résultats
holocénes et les états de référence et la comparaison entre les résultats du lac Chasseur et

du site de Rémigny (Pilon et Payette, 2015).

4.1 Histoire holoceéne de la végétation

Cette ¢tude a permis de reconstruire 1’histoire holoceéne de la végétation pour trois sites
d’études localisés dans I’ouest du Québec entre I’érabliere a bouleau jaune et la sapiniére
a bouleau blanc. En outre, ces reconstructions ont permis de mettre en évidence des dates
d’établissement local ainsi qu’une présence continue pour 1’érable a sucre au site Fur des
7800 cal. BP, 4000 cal. BP au site Chasseur et 2500 cal. BP au site Labelle. Cet
¢tablissement n’aura cependant €té possible qu’apres plusieurs phases d’évolution du

paysage (Figure 4.1).
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Figure 4.1 : Principales phases de végétation des sites a 1’étude (Fur, Chasseur et Labelle) et des sites de
travaux antérieurs : Lac Bastien (Bennett, 1987), Lac Louis (McAndrews, 1981), Lacs Yelle et Clo (Richard,
1980). Bleu clair = phase glaciation. Bleu fong¢é = phase glacio-lacustre. Ligne double = bas de la séquence.

Rouge = présence régionale d’Acer saccharum. Orange = présence locale d’Acer saccharum.

4.1.1 Déglaciation et retrait des lacs proglaciaires

Selon les reconstitutions de Dyke et al. (2005), la déglaciation s’est déroulée vers
11 000 cal. BP au site du lac Fur, puis vers 10 800 cal. BP au site Chasseur et 10 200 cal.
BP au site Labelle. Suite au retrait de ’Inlandsis, les sites ont été submergés par le lac
proglaciaire Ojibway au site Labelle et Barlow au site Chasseur. Selon Veillette (1996), le
site Fur se situerait dans la zone limite du lac Barlow. L’absence d’indices biologiques de
submersion a proximité du lac Fur et ce a des altitudes inférieures, suggere que celui-cin’a

probablement jamais ¢été¢ submergé par le lac proglaciaire Barlow. Cela permettrait
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d’expliquer I’absence de sédiments glacio-lacustres dans la partie basale de la carotte
extraite au lac Fur. Par la suite, le retrait du lac Barlow se serait déroulé entre 10200 et
9200 cal. BP au site Chasseur et le retrait du lac Ojibway se serait déroulé vers 10 500 cal.
BP au site Labelle (Veillette, 1988, 1994). Parmi les trois sites, seul le site Labelle présente
une transition sédimentaire silt-argile/gyttja permettant d’identifier la date du retrait du lac
Ojibway. Cette transition datée a 10 200 cal. BP corrobore les reconstitutions déja établies

(Veillette, 1994) ainsi que les résultats obtenus pour le lac Yelle par Richard (1980).

4.1.2 Phase de toundra et d’afforestation

Le retrait de I’Inlandsis puis des lacs proglaciaires Barlow et Ojibway a alors permis une
premicre colonisation végétale des sites avec tout d’abord une phase de toundra. Seul le
site Labelle présente cette phase. Celle-ci se déroule de 10 200 a 9800 cal. BP et est décrite
par un influx pollinique total, un %MO et une accumulation de charbons de bois tous tres

faibles (figures 3.7 et 3.8).

La colonisation végétale s’est ensuite poursuivie durant la phase d’afforestation avec
I’établissement d’especes arbustives et arborescentes. Cette phase est alors décrite par une
augmentation du %MO, de I’influx pollinique total et par la présence d’arbustes héliophiles
tels que Betula cf. glandulosa et cf. ainsi que des especes arborescentes comme le Populus

cf. tremuloides et le Picea mariana.

L’absence d’une transition toundra/afforestation ne nous permet pas d’estimer 1’age du
début de I’afforestation pour les sites Fur et Chasseur. L’afforestation du site Fur aurait
donc débutée entre la déglaciation vers 11 000 cal. BP et 9200 cal. BP (date basale du site).
Selon le diagramme pollinique du lac Fur (Figure 3.3), cette phase s’est poursuivie jusqu’a
8100 cal. BP et est décrite par une augmentation graduelle du %MO et une diminution de
Betula cf. glandulosa. Cette diminution est également décrite par le diagramme pollinique

du lac Bastien (Bennett, 1987) (carte : Figure 2.1 ; diagramme : Annexe D).
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La phase d’afforestation aurait débuté au site Chasseur entre 10200/9200 cal. BP et
8900 cal. BP (date basale du site). Selon le diagramme pollinique du lac Chasseur (Figure
3.5), elle s’est poursuivie jusqu’a 7500 cal. BP et est décrite par une augmentation du %MO
et une diminution de Betula cf. glandulosa et du cf. Juniperus. Ces résultats sont
légérement décalés par rapport a ceux décrits par le diagramme du lac Louis (McAndrews,
1981) (carte : Figure 2.1 ; diagramme : Annexe E) ou la phase d’afforestation semble se

terminer vers 8000 cal. BP avec la hausse de Pinus.

Pour le site Labelle, la phase d’afforestation aurait débuté vers 9500 cal. BP avec une
augmentation de Betula cf. glandulosa, du ct. Juniperus, de Populus cf. tremuloides et de
Pinus cf. banksiana. Elle s’est poursuivie jusqu’a 8100 cal. BP alors qu’il est possible
d’observer une diminution de Betula cf. glandulosa, du cf. Juniperus et de Populus cf.
tremuloides. Le diagramme pollinique du lac Yelle (Richard, 1980) (carte : Figure 2.1 ;
diagramme : Annexe F) livre également des résultats similaires avec une diminution de

Betula cf. glandulosa vers 8000 cal. BP.

La phase d’afforestation serait également marquée par la présence d’Acer saccharum des
8900 cal. BP au site Fur, 8600 cal. BP au site Chasseur et 8200 cal. BP au site Labelle
(Figure 4.2). Cette présence locale de I’espece avant 8000 cal. BP semble cependant étre
trés précoce en comparaison aux interprétations émises par les auteurs pour la région
(Richard, 1980, M cAndrews, 1981, B ennett, 1987). Deux explications pourraient
permettre de comprendre cet influx pollinique hatif d’Acer saccharum. 1) Le seuil de
présence locale (0,5% pour Acer saccharum) est trop faible pour la période d’afforestation.
2) L’érosion importante des sédiments glacio-lacustres chargés en pollen extra-régionaux
aurait artificiellement augmenté 1’apport pollinique d’espéces qui se situaient alors en
bordure des lacs proglaciaires Ojibway-Barlow. Cette derniére hypothése demanderait
cependant a étre testée dans des études ultérieures. Du fait de ces incertitudes, 1’apport
pollinique d’Acer saccharum durant la période d’afforestation sera ici considéré comme

¢tant extrarégional pour chacun des sites.
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Comme nous pouvons le constater, la fin de la phase d’afforestation, décrite principalement
par une diminution des arbustes héliophyles (cf. Juniperus et Betula cf. glandulosa) et une
augmentation rapide de Pinus (principalement Pinus strobus) se serait terminée de fagon
relativement synchrone aux sites Yelle, Labelle, Louis, Fur et Bastien (vers 8000 cal. BP).
Cette synchronicité, également décrite par Blarquez et Aleman (2015), suggere alors que
cette phase ne serait pas dépendante du temps depuis la libération des sites
(déglaciation/exondation). Une augmentation abrupte des températures et des
précipitations estivales et printani¢res moyennes dés 8000 cal. BP, telle que décrite par le
modele CCSM3 (Collins et al., 2006) (Figure 4.2), pourrait avoir entrainé une
augmentation de la productivité végétale et donc une fermeture des écosystémes forestiers.
Cependant, la fin de la phase d’afforestation pour le site Chasseur se déroule 500 ans apres
les autres sites (voir Figure 4.1). Dans ce cas-ci, une phase d’afforestation plus longue
pourrait notamment s’expliquer par la présence d’'un mauvais drainage au site Chasseur
causé par I’abondance des dépots glacio-lacustres (silt-argile) empéchant ainsi la formation

d’une forét fermée.

4.1.3 Fermeture du couvert forestier

La phase d’afforestation s’ensuit d’une phase de densification du couvert forestier qui est
attestée par une augmentation de I’influx pollinique total et par la diminution des especes
typiques des milieux ouverts, telles que Betula cf. glandulosa (Richard, 1977) et cf.
Juniperus (Liu, 1990 ; Yu, 1997). Cette phase débute a partir de 8100 cal. BP au site Fur,
7500 cal. BP au site Chasseur et 8000 cal. BP au site Labelle et se termine vers 6000 cal.
BP pour tous les sites. Cette phase est dominée dans un premier temps par Pinus cf.
banksiana, Pinus strobus et Populus cf. tremuloides. Pour le site Fur, cette phase est
marquée par 1’apparition d’Acer saccharum (Figure 4.2). Un influx pollinique local et
relativement continu suggere que 1I’espece se serait maintenue depuis son installation vers

7800 cal. BP. Aux sites Chasseur et Labelle, I’influx pollinique d’Acer saccharum
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demeure faible et discontinue durant cette période suggérant seulement une présence

régionale de I’espece telle que conclut par Richard (1980).

4.1.4 Formation d’une forét mixte

Suite a la densification du couvert forestier, nous pouvons ensuite constater de maniere
quasi synchrone pour tous les sites de la région (Fur, Bastien, Louis, Chasseur, Labelle,
Clo, Yelle) une augmentation de Betula vers 6000 cal. BP. L’augmentation de la proportion
des feuillus marque alors la transition d’une forét dominée par les coniféres (Pinus strobus
et Pinus banksiana) vers une forét mixte. Pour les sites Fur (Figure 3.3) et Bastien (Annexe
D), nous pouvons alors constater une diminution graduelle du genre Pinus durant
I’Holocéne et d’'une augmentation de I’abondance d’Acer saccharum vers 5200 cal. BP.
Un influx pollinique local et continu d’Acer saccharum permet d’attester de la présence
locale de I’espéce a partir de 4000 cal. BP au site Chasseur et 2500 cal. BP au site Labelle
(Figure 4.2). En comparaison avec les autres sites d’études de la région, Acer saccharum
serait présent localement depuis 5500 cal. BP au lac Louis (Annexe E), et seulement
régionalement aux lacs Yelle et Clo (Richard, 1980) depuis 8000 cal. BP. En effet, un
influx pollinique faible et discontinu pour Acer saccharum a ces deux derniers sites ne

permet pas de conclure sur une présence locale (Richard, 1980).

A partir de 2500 cal. BP, le site du lac Labelle est marqué par 1’établissement d’Acer
saccharum mais également par la chute de Pinus strobus, 1’augmentation de Picea
mariana, d’Abies balsamea et de Pinus banksiana. D’aprés Carcaillet et al. (2011),
I’augmentation de ces trois derniéres especes depuis 2000 cal. BP correspond a une
« boréalisation » de la forét boréale mixte. Cependant, la présence d’Abies balsamea et
d’Acer saccharum durant cette période au lac Labelle semble contredire cette hypothése.
En outre, il est également possible que le pollen de Pinus banksiana corresponde en réalité
a Pinus resinosa, dont 1’écologie favorise davantage des feux de surface fréquents

(Bergeron et Brisson, 1990, Engstrom et Mann, 1991).
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Figure 4.2 : Evolution de I'influx pollinique d’Acer saccharum, de la fréquence des feux (bleu=fy,
rouge=furr) et du climat. (a) Site Fur, (b) Site Chasseur, (c) Site Labelle. Influx pollinique Acer saccharum :
rose = seuil de I’influx pollinique d’Acer saccharum (influx pollinique régional), noir = Influx pollinique
local d’Acer saccharum. Anomalies des températures et des précipitations (CCSM3) : vert = printemps, noir
= été.

4.2  Histoire holocéne des feux

L’histoire holocéne des feux est décrite dans cette étude par deux scénarios de fréquence
des feux (fx et fsurr). Cependant, une divergence entre ces scénarios peut étre notée, et ce
particulierement pour le site Fur ou la différence est statistiquement significative (Tableau
3.1). De manicre générale, cette différence peut étre attribuée a la méthode utilisée par
CharAnalysis pour détecter des événements de feux. Cette méthode repose en grande partie
sur la différenciation entre la composante basse fréquence (bruit) et la composante haute

fréquence (pic) d’un signal de charbon (Higuera et al. 2009). Plus ces deux composantes
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différent, plus les méthodes de traitement du signal seront en mesure d’isoler les pics et
d’identifier les événements de feux. De par la nature du signal, ces deux composantes sont
pour le CHAR# moins différenciées que pour le CHARgut. Certains événements sont donc
détectés par le CHARsut. mais pas par le CHARy Néanmoins, la différence entre les
scénarios de fréquence des feux pour les sites Chasseur et Labelle est non-significative.
Ces résultats viennent donc appuyer les conclusions d’Ali et al. (2009) qui ont également
mis en évidence une absence de différence significative entre les temps de retour des feux
issus du CHARy et du CHARgwr dans la forét boréale mixte. Les résultats du lac Fur

viennent pour leur part contredire ces conclusions.

Pour expliquer ces résultats contradictoires, deux hypothéses peuvent étre formulées : 1)
Les feux séveres dans la forét boréale mixte permettent de produire une quantité et une
surface de charbons importantes et donc d’obtenir des composantes hautes fréquences et
basse fréquence bien différenciées autant pour le CHAR4 que pour le CHARuwt. 2) Les
feux peu sévéres dans la forét tempérée affectent des petites surfaces de fagcon plus
récurrente et ne produisent pas de pics importants, les deux composantes sont donc trop
peu différenciées, et ce particuliérement pour le CHAR# Une étude se concentrant sur la
comparaison entre les deux proxys, et ce au sein d’écosystémes affectés par différents

régimes de feux serait cependant nécessaire afin de tester ces hypothéses.

Pour tester les hypothéses énoncées en introduction, il est nécessaire d’identifier la sévérité
des feux. Ali et al. (2012) ont proposé le F'SI (Fire Severity Index) dont le calcul est bas¢
sur le CHARGpackground €t 1a fréquence des feux. Cet indice, dont les résultats semblent tres
convaincants (Rémy et al., 2017), n’a cependant pas été calculé¢ dans cette étude. En effet,
le fy et le fsurr. varient grandement (Tableau 3.1), ce qui aurait alors affecté les résultats d’un
tel indice. Le climat et le type de combustible sont considérés comme les principaux
facteurs pouvant faire varier la sévérité des feux au cours du temps (Estes et al., 2017 ;
Lecomte et al., 2006). Bien que 1’on suppose que le climat ait une influence majeure sur le
régime des feux (Ali et al., 2012 ; Blarquez et al., 2015 ; Girardin et al., 2013, Drobyshev

et al., 2014), les données climatiques présentées par cette étude (Figure 4.2) ne permettent
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pas de déduire la sévérité des feux. Celle-ci sera donc identifiée en se basant sur I’écologie

des principales espeéces composant le spectre pollinique.

De par sa situation géographique, le cas du site Fur est particulierement intéressant puisque
ce dernier a connu au cours de I’Holocéne, une transition d’une forét dominée par les
coniféres vers une forét dominée par les feuillus (Figure 3.3). Ainsi, la diminution du
CHAR observée a partir de 8000 cal. BP semble avoir été causée par une diminution du
Pinus banksiana et donc d’un changement de combustible. Ces observations, appuyées par
des coefficients de corrélation de spearman élevés (Annexe H), viennent soutenir les
conclusions de plusieurs études mettant en lumiére I’importance de la composition
forestiere, et donc le type de combustible, sur la biomasse brilée (Blarquez et al., 2015)
ainsi que sur la fréquence des feux (Higuera et al., 2009 ; Girardin et al., 2013). De 9000 a

8000 cal. BP, les feux qui ont affecté le site Fur étaient donc vraisemblablement séveres.

De 8000 a 6000 cal. BP, la fréquence des feux est relativement stable pour 1’ensemble des
sites (Figure 3.4, 3.6 et 3.8). Cette fréquence qui oscille entre 4-5 feux/1000 ans aurait alors
permis 1’établissement et le maintien de Pinus strobus durant cette période ainsi que d’Acer
saccharum au site Fur dés 7800 cal. BP. La présence importante de Pinus strobus durant
cette période suggere une diminution de la sévérité des feux a partir de 8000 cal. BP

(Engelmark et al., 2000).

A partir de 6000 cal. BP, il est ensuite possible de constater une augmentation du fsus au
site Fur et du fx et fsur. au site Labelle. Cette augmentation de fréquence coincide avec
I’apparition de Betula cf. papyrifera. Une augmentation de la fréquence des feux aurait
alors potentiellement causé la diminution de Pinus strobus tout en favorisant
I’augmentation de Betula. Les coefficients de corrélation (Annexe H et J ) viennent
d’ailleurs appuyer le lien existant entre la fréquence des feux et Betula (r=0.7 site Fur;
r=0.63 site Labelle). La hausse de Betula a cette période aurait alors permis une transition
vers une forét mélangée. Tel que décrit par Hély et al. (2010) et Bergeron et al. (2004), la

forét mélangée est principalement affectée par des feux de faible surface, d’une intensité
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moyenne. L’augmentation de Betula (principalement Betula papyrifera) se serait alors
rapidement traduite par une baisse de la sévérité. Cette modification du régime de feu aurait
alors possiblement permis 1’augmentation d’Acer saccharum vers 5200 cal. BP au site Fur.
En limite d’aire de répartition la séquence : hausse de Betula - baisse de la sévérité des feux
- augmentation d’Acer saccharum, ne s’est pas déroulée aussi rapidement qu’au site Fur.
Il faudra attendre 4000 cal. BP pour observer 1’établissement d’Acer saccharum au site

Chasseur et 2500 cal. BP au site Labelle.

De 2500 cal. BP a nos jours, au site Labelle, le fx et le fsurr décrivent une divergence. En
nous basant sur les résultats polliniques et sur les deux scénarios de fréquence (Figure 4.2),
nous pouvons supposer que 1) une diminution de la fréquence des feux a permis
I’établissement local d’Acer saccharum vers 2500 cal. BP; 2) une diminution d’Acer
saccharum entre 1200 et 800 cal. BP a été causé par une augmentation de la fréquence
(décrite seulement par le fsut) ; 3) une nouvelle diminution de la fréquence a permis un
retour d’Acer saccharum a partir de 800 cal. BP. Le fsrde cette période serait donc le plus
en mesure d’expliquer les variations d’Acer saccharum. Le retour d’Acer saccharum vers
800 cal. BP suggere soit que d’autres populations étaient présentes a proximité pour
recoloniser le milieu, ou encore que les feux n’étaient pas assez séveres pour complétement
faire disparaitre ’érabliere du lac Labelle. La premicre explication viendrait alors soutenir
la conclusion de Graignic et al. (2018) et mettrait en évidence la capacité d’Acer saccharum
a coloniser des milieux par un mécanisme de dispersion a longue distance (par saut).
Cependant, la présence importante d’Abies balsamea depuis 2500 cal. BP au lac Labelle,
dont la présence suggere que les feux étaient peu séveres (Ali et al., 2008), vient appuyer
la deuxieme explication. Un comptage pollinique plus important (>500 pollen) aurait alors
¢ventuellement permis d’identifier une survie locale d’Acer saccharum durant la

période 1200-800 cal. BP.
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4.3 Comparaison des résultats provenant des sédiments lacustres et de Ila
pédoanthracologie, cas du lac Chasseur

A environ 800 m du site Chasseur se trouve le site d’étude de Rémigny de Pilon et Payette
(2015) (Figure 2.1). La proximité des deux sites nous permet alors de comparer leurs
historiques des feux. Parmi les 21 feux détectés (scénario maximal) par Pilon et Payette
(2015), 15 feux ont été détectés par CHARsurr. et 9 par le CHARy (Figure 3.6). Plusieurs
divergences peuvent cependant étre notées : 1) Huit événements de feux sont identifiés
pour le site de Rémigny contre 4-5 pour le site Chasseur pour les 1000 dernieéres années.
2) Aucun feu n’est enregistré de 5500 a 3500 cal. BP (Rémigny), alors que 9 feux sont
identifiés pour le site Chasseur durant cette période. 3) Le feu le plus ancien est daté a
7200 cal. BP au site de Rémigny alors que plusieurs pics de CHAR sont identifiables
depuis au moins 9000 cal. BP pour le site Chasseur. Plusieurs hypothéses pourraient

expliquer ces différences.

1) En se basant sur la datation de charbons de bois pour identifier et dater des événements
de feux locaux, la pédoanthracologie part du postulat que tous les charbons issus d’un feu
possédent des ages relativement similaires. Cependant, I’age du combustible présent dans
une forét avant un feu peut grandement varier en raison du bois mort créé naturellement
par le vieillissement de la forét ainsi que des arbres tués lors d’une séquence de feux et
dont la transformation du bois en matiére organique n’est pas terminée. Sur un méme site,
des charbons peuvent avoir quelques centaines d’années de différence. Cette
problématique, aussi nommé “old wood effect”” (Waterbolk 1971) pourrait expliquer le

nombre de feux élevé identifié par Pilon et Payette (2015) durant les 1000 derniéres années.

2) Ensuite, bien que les deux sites soient trés proches, un réseau de lacs les sépare créant
ainsi une barri¢re a la propagation du feu. Un feu ayant affecté le site Chasseur peut tres
bien ne pas avoir affecté le site de Rémigny du fait de la présence de ces barricres. En outre,
les événements de feu détectés par CharAnalysis peuvent alors eu lieu dans un rayon de

10-30km (Oris et al., 2014) autour du lac et donc n’avoir affecté ni le site de Rémigny, ni
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le site Chasseur (Higuera et al., 2009). Il est alors possible que des feux étant enregistrés

par le site Chasseur ne soient pas enregistrés par le site de Rémigny.

Cependant, il semble peu probable que le site de Rémigny n’ait connu aucun feu de 5500
a 3500 cal. BP alors que le site Chasseur en dénombre neuf et que durant cette période
I’activité des feux semble étre a son paroxysme, avec une variance plus importante du
CHARGurt. et du CHARy (Figure 3.6). Ainsi, soit cette différence est réellement due a une
absence de feu de forét durant cette période au site de Rémigny, soit la dégradation ou la
combustion secondaire des charbons ont détruit toute trace de paléofeux (Ohlson, 2012,
Pilon et Payette, 2015, Payette et al., 2012). 3) Des raisons similaires pourraient également

expliquer I’absence de charbons entre la libération du site par le lac Barlow et 7200 cal.

BP.

D’aprés Pilon et Payette (2015) et Graignic et al. (2018), les populations d’Acer saccharum
au site de Rémigny seraient le résultat d’une installation récente de I’espece. Les résultats
polliniques du lac Chasseur ne viennent cependant pas appuyer cette conclusion. La
divergence entre ces conclusions pourrait étre expliquée par les différentes méthodes
utilisées. En effet, I’analyse pollinique donne un apercgu de la végétation dans un rayon de
20 km (Davis et Jacobson, 1985) alors que la pédoanthracologie et I’analyse génétique sont

des approches beaucoup plus locales (<1 km).



CHAPITRE V
CONCLUSION GENERALE

L’histoire holocene de la végétation et des feux a été reconstituée dans trois érablicres
situées le long d’un gradient latitudinal dans 1’ouest du Q uébec. Les analyses
polliniques ont permis de distinguer trois grandes phases végétales. La premicre phase
correspond a une période d’afforestation du milieu avec la présence d’une forét boréale
ouverte dominée par Picea mariana, Pinus type banksiana, Populus cf. tremuloides,
cf. Juniperus et Betula cf. glandulosa. La deuxiéme phase se traduit par une fermeture
de la canopée et débute de fagon synchrone pour les trois sites. Cette synchronicité
serait le résultat d’une augmentation des températures et des précipitations estivales et
printanieres vers 8000 cal. BP. Cette période est principalement dominée par Pinus
strobus, Pinus type banksiana et cf. Thuja occidentalis. Enfin, la troisieme phase est
caractérisée par 1’établissement de Betula (Betula cf. papyrifera), d’une diminution
graduelle de Pinus strobus menant ainsi a la transformation d’une forét dominée par
les coniferes vers une forét boréale mixte. Une quatrieme phase peut étre notée pour le
site Fur avec la mise en place de la forét tempérée, dominée par des especes de fins de
successions telles qu’Acer saccharum, Betula (Betula cf. alleghaniensis) et cf. Thuja
occidentalis. Cette succession végétale appuie les données palynologiques des études
antérieures et permet une meilleure compréhension de la dynamique végétale holoceéne

de la région d’étude.

L’historique des feux, reconstitué¢ al’aide de deux proxys (surface et nombre) et
accompagné des analyses palynologiques a permis de caractériser les différents
régimes de feu ayant affecté les trois sites. De 8000 a 6000 cal. BP, la dominance de
Pinus strobus pour chacun des sites suggere un régime de feux fréquents mais de faible
sévérité. Ainsi, cette faible sévérité aurait permis 1’établissement d’Acer saccharum au
site Fur vers 7800 cal. BP. A partir de 6000 cal. BP, I’augmentation de la fréquence

des feux aurait ensuite favorisé le Betula. L’apparition de cette espece dans le paysage
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aurait permis de diminuer la combustibilité verticale et horizontale du paysage. Cette
modification de la combustibilité du paysage aurait permis 1’augmentation d’Acer
saccharum vers 5200 cal. BP. Ce n’est qu’a partir de 4000 cal. BP pour le site Chasseur
et 2500 cal. BP pour le site Labelle, qu’une baisse de la fréquence des feux aurait
permis I’établissement local d’Acer saccharum. Pour le site Labelle, une baisse de la
sévérité aurait par ailleurs permis 1’augmentation d’Abies balsamea durant la méme

période.

Si selon Boisvert-Marsh et al. (2014), Acer saccharum est suppos€ connaitre une
augmentation de son aire de répartition au cours du prochain siécle en réponse aux
changements climatiques, cette étude met en lumiére I’'importance de considérer
¢galement D’effet de I’augmentation des températures sur le régime des feux et plus
particuliérement sur la sévérité. De nombreux travaux prévoient dans la zone d’étude
une augmentation de la surface brilée, de la sévérité et de la fréquence des feux
(Wotton et al., 2017 ; DeGroot et al., 2013 ; Stocks et al., 1998), 1’étude de Girardin et
al. (2013) suggere également que ’augmentation des feuillus dans la forét boréale
(Betula papyrifera et Populus), et plus précisément dans la sapinic¢re a bouleau blanc,
pourrait entrainer une rétroaction négative suffisante pour diminuer la fréquence des
feux. La capacité migratoire d’Acer saccharum dépendra alors majoritairement de
I’importance de cette rétroaction négative et si les conditions le permettent, les
populations du site Labelle et du site Chasseur joueront un role clé dans I’expansion de

’aire de répartition.

Cette étude s’est concentrée sur 1’établissement d’Acer saccharum dans les sites en
limites d’aire de répartition ainsi que sur le lien potentiel entre les feux et Acer
saccharum. Dans le cadre d’études ultérieures sur la dynamique Holocéne d’Acer
saccharum, I’emphase pourrait &tre mis sur la différenciation de certaines especes clés,
telles que Pinus resinosa et Betula Alleghaniensis, qui pourrait permettre d’identifier
la sévérité des feux de manicre plus prégise. Dans le cas d’étude en limite d’aire de

répartition, un ¢ omptage pollinique d’au moins 500 pol len serait également a
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considérer. Enfin, d’autres types de perturbations pourraient avoir eu un impact sur la
dynamique de la forét boréale mixte et sur Acer saccharum. Une recherche incluant
I’é¢tude paléoécologique des ¢épidémies d’insectes, notamment la tordeuse des
bourgeons de I’épinette, pourrait permettre de mieux saisir la complexité¢ de la
dynamique foresticre en forét boréale mixte et éventuellement d’expliquer

I’établissement et le maintien d’Acer saccharum.






ANNEXES

ANNEXE A
DIAGRAMME POLLINIQUE DU LAC FUR PRESENTANT LES PRINCIPAUX
TAXONS SANS APPLICATION DE SEUIL DE PRESENCE LOCALE.
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ANNEXE A.1 (SUITE)



ANNEXE B

DIAGRAMME POLLINIQUE DU LAC CHASSEUR PRESENTANT LES
PRINCIPAUX TAXONS SANS APPLICATION DE SEUIL DE PRESENCE
LOCALE.
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ANNEXE B.1 (SUITE)



ANNEXE C

DIAGRAMME POLLINIQUE DU LAC LABELLE PRESENTANT LES
PRINCIPAUX TAXONS SANS APPLICATION DE SEUIL DE PRESENCE
LOCALE.
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ANNEXE C.1 (SUITE)



ANNEXE D

DIAGRAMME POLLINIQUE SIMPLIFIE DU LAC BASTIEN (BENNETT, 1987)
PRESENTANT LA PROPORTION (%) DE CHAQUE TAXON DONT
L’ABONDANCE EST OU A ETE >2% . LES AGES PRESENTES SONT EN
ANNEES BP CALIBREES.






ANNEXE E

DIAGRAMME POLLINIQUE SIMPLIFIE DU LAC LOUIS (MCANDREWS, 1981)
PRESENTANT LA PROPORTION (%) DE CHAQUE TAXON DONT
L’ABONDANCE EST OU A ETE >2% . LES AGES PRESENTES SONT EN
ANNEES BP CALIBREES.






ANNEXE F

DIAGRAMME POLLINIQUE SIMPLIFIE DU LAC YELLE (RICHARD, 1980)
PRESENTANT LA PROPORTION (%) DE CHAQUE TAXON DONT
L’ABONDANCE EST OU A ETE > 2% (EXECPTE ACER SACCHARUM DONT LE %
MAXIMUM ATTEINT 0.69 VERS 4250 CAL. BP). LES AGES PRESENTES SONT
EN ANNEES BP CALIBREES.






ANNEXE G

DIAGRAMME POLLINIQUE SIMPLIFIE DU LAC CLO (RICHARD, 1980)
PRESENTANT LA PROPORTION (%) DE CHAQUE TAXON DONT
L’ABONDANCE EST OU A ETE >2% . LES AGES PRESENTES SONT EN
ANNEES BP CALIBREES.






ANNEXE H

MATRICE DE CORRELATION DE SPEARMAN DU SITE FUR. ROUGE =
CORRELATION POSITIVE. BLEU = CORRELATION NEGATIVE. X =
CORRELATION NON SIGNIFICATIVE.






ANNEXE I

MATRICE DE CORRELATION DE SPEARMAN DU SITE CHASSEUR. ROUGE =
CORRELATION POSITIVE. BLEU = CORRELATION NEGATIVE. X =
CORRELATION NON SIGNIFICATIVE.






ANNEXE J

MATRICE DE CORRELATION DE SPEARMAN DU SITE LABELLE. ROUGE =
CORRELATION POSITIVE. BLEU = CORRELATION NEGATIVE. X =
CORRELATION NON SIGNIFICATIVE.
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