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RESUME

La colonisation et I’industrialisation de I’est de I’Amérique du Nord a entrainé
d’importantes modifications de la composition des foréts, pouvant mettre en péril le
maintien de la biodiversité et des processus écologiques. Afin de guider I’aménagement
futur des foréts, 1’écologie historique peut €tre utilisée dans les régions fortement
anthropisées pour reconstituer la composition naturelle des foréts, qui est alors
assimilée a la composition précoloniale ou préindustrielle. Dans la présente étude, nous
avons reconstitué la composition de la forét précoloniale (1909-1937) d’ Abitibi-Ouest
a partir des archives de I’arpentage primitif. Cette composition précoloniale a été
comparée a la composition moderne établie a partir des trois derniers inventaires
écoforestiers menés par le gouvernement du Québec (1980-2008). Une comparaison
spatiale a été effectuée a I’aide d’une grille de cellules de 16 km?, et d’un test des rangs
signés de Wilcoxon. La composition forestiére par type de dépot de surface a également
été comparée entre les périodes précoloniale et moderne a 1’aide de tableaux de
contingence. A I’époque précoloniale, le paysage était majoritairement dominé par les
épinettes qui étaient réparties relativement équitablement sur tous les types de dépots
de surface. Le tremble bien que fréquent a 1’époque précoloniale, dominait rarement
les peuplements. A 1’heure actuelle, le paysage est essentiellement dominé par le
peuplier faux-tremble notamment sur les argiles et les tills. D’une maniére générale,
les résineux ont connus une forte baisse de fréquence. Les épinettes et les pins sont
actuellement beaucoup plus restreints aux dépots organiques et aux dépots sableux. Les
changements de composition observés depuis la colonisation de 1’Abitibi-Ouest,
seraient essentiellement dus a la combinaison des feux et des coupes. Etant donné
I’effet additif que semble exercer ces deux perturbations sur la hausse de fréquence et
de dominance du peuplier faux-tremble, et I’importante superficie du territoire briilée
durant la période de colonisation, le peuplier faux-tremble est probablement en
expansion dans I’aire d’étude.

Mots clés: Archives d’arpentage ; Enfeuillement ; Forét précoloniale ; Forét
préindustrielle ; Populus tremuloides



INTRODUCTION

Les importants changements de composition forestiére, tels que ceux survenus a I’est

de I’Amérique du Nord au cours des derniers siecles (Schulte et al. 2007; Pinto et al.

2008; Thompson et al. 2013), mettent en péril le maintien de la biodiversité et des

processus écologiques. A 1’échelle du peuplement, la composition forestiére influence
le microclimat, et la disponibilité¢ et/ou la qualité des ressources limitantes pour les

autres organismes comme la nourriture, les substrats, 1’eau (Barbier et al. 2009), la

lumiére (Messier & Bellefleur 1988; Messier et al. 1998), ou encore les nutriments

(Prescott 2002; Légaré et al. 2005). Les différents types de peuplements offrent donc

des conditions d’habitats distinctes, et contribuent de ce fait a structurer la distribution

et I’abondance des espéces fauniques et floristiques (Palik & Engstrom 2001). La

raréfaction ou la surreprésentation de certains taxons ou de certains types de
peuplement, peut par conséquent conduire au déclin ou a I’extinction régionale
d’espéces. En Finlande et en Suede, la conversion des peuplements décidus matures en
plantations conifériennes a par exemple entrainé un important déclin des populations

du pic a dos blanc (Dendrocopos leucotos) (Virkkala et al. 1993; Carlson 2000).

Dans le cadre d’un aménagement forestier qui vise a maintenir les processus
écologiques et la biodiversité, comme c’est le cas de I’aménagement écosystémique au
Québec (RLRQ, chapitre A-18.1), il est important de connaitre la composition des
foréts naturelles, et de déterminer les différences de composition existant entre les
paysages naturels et aménagés. Dans les régions fortement anthropisées, la
modification des régimes de perturbations (feu, broutage...), I’exploitation forestiére,
la conversion des terres pour ’agriculture ou encore |’urbanisation, rendent les témoins

de foréts naturelles généralement rares et peu représentatifs de la composition a
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I’échelle du paysage (Nowak 1993; Abrams et al. 1995; Foster et al. 1996). Dans ces

régions, 1’écologie historique s’avére alors étre la meilleure solution pour reconstituer
la composition des foréts naturelles et déterminer les changements qui y sont survenus

(Morgan et al. 1994; Swetnam et al. 1999).

La composition des foréts naturelles peut étre établie & partir de deux grands types

d’archives, les archives naturelles et les archives documentaires (sensu Swetnam et al.

1999). Parmi les archives naturelles, I’étude des pollens ou des phytolithes conservés
dans les sols et les sédiments permet de reconstituer la végétation sur plusieurs milliers
d’années, avec une résolution temporelle relativement haute (de la décennie au siécle)

(Foster et al. 1990; Egan & Howell 2001). Ces données sont trés utiles dans un contexte

de changements climatiques, pour comprendre et anticiper la réponse de la végétation

sur la base des variations climatiques passées (MacDonald et al. 2008; Dawson et al.

2011). Les données polliniques sont particulicrement efficientes pour la reconstitution
de la végétation arborescente, car elles permettent généralement une identification au

niveau du genre, et parfois de ’espéce (Egan & Howell 2001). Le pollen de certains

taxons comme les peupliers (Populus spp.) se conserve cependant mal (Whitney 1994;

Campbell 1999), ce qui rend parfois difficile la détermination de leur distribution et/ou

de leur abondance a partir de la palynologie. En outre, les données polliniques sont peu
précises spatialement car toutes les espéces ne dispersent pas leur pollen a la méme

distance et il est difficile d’identifier la région source des pollens (Whitney 1994).

Comparativement, les phytolithes offrent une bonne résolution spatiale en raison de

leur faible distance de dispersion (< 100 m) (Blinnikov et al. 20]12). Ces données

semblent cependant étre plus adaptées a la reconstitution de la végétation dans les zones
de prairies, en raison du plus faible développement de la classification taxonomique
des phytolithes produits par les espéces arborescentes (Piperno 2006). Plusieurs études
ont tout de méme démontré le potentiel des phytolithes pour la reconstitution de la
végétation arborescente (e.g. Bozarth 1993; Piperno & Becker 1996; Blinnikov et al.
2002).




Les archives documentaires (cartes et inventaires anciens, photographies aériennes,
archives d’arpentage...) permettent de reconstituer la composition des foréts
précoloniales ou préindustrielles, et de comprendre I’impact des activités anthropiques
récentes sur la composition foresticre (e.g. Foster 1992; Foster et al. 1998; Weir &

Johnson 1998; Boucher et al. 2006; Rhemtulla et al. 2007). Ces archives offrent une

perspective temporelle moins longue que les archives naturelles. Elles permettent en

effet des reconstitutions uniquement pour les derniers siécles (Swetnam et al. 1999), et

constituent généralement « une image instantanée » de la végétation. Elles présentent
par contre I’avantage d’étre souvent spatialement explicite, et offrent généralement une
bonne résolution spatiale (de quelques meétres a quelques kilométres). Au niveau
taxonomique, les cartes forestieéres anciennes et les photographies aériennes permettent
d’obtenir des informations sur les différents types de couvert, mais n’offrent

généralement pas d’informations sur les especes individuelles (e.g. Rhemtulla et al.

2002; Boucher et al. 2006, 2009a, b). Les archives d’arpentage et les inventaires

forestiers anciens offrent quant a eux une précision équivalente ou supérieure a celle
des données polliniques, avec une identification des taxons arborescents au niveau du

genre ou de |’espece (e.g. Foster et al. 1998; Etheridge et al. 2005). Les archives

d’arpentage présentent en plus I’avantage d’étre disponibles pour de trés grands
territoires aux U.S.A, au Canada et en Australie, et ont ainsi été fréquemment utilisées
pour reconstituer la composition des foréts précoloniales ou préindustrielles (e.g. Sears
1925; Mclintosh 1962; Delcourt & Delcourt 1974; Lorimer 1977; Janke et al. 1978;
Loeb 1987; Habeck 1994; Fensham & Fairfax 1997; Aubé 2008; Fritschle 2009;

Dupuis et al. 201 1; Danneyrolles et al. 2016). Associées a des études de paléoécologie,

les archives d’arpentage peuvent permettre de comprendre la dynamique de la
végétation a court (décennies), moyen (siecles) et long terme (millénaires), et ainsi

guider I’aménagement forestier dans un contexte de changements climatiques.

Dans la présente étude nous avons reconstitué a partir des archives d’arpentage, la

composition précoloniale de la forét d’ Abitibi-Ouest, située au nord de la forét boréale
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mixte de I’ouest du Québec. D’apres une étude de palynologie menée par Richard
(1980), la composition de la forét abitibienne serait d’une maniére générale
relativement stable depuis la demiére afforestation post-glaciaire. Elle serait
caractérisée par une dominance d’épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP.), avec la
présence du pin gris (Pinus banksiana Lamb.) sur les sites bien drainés, et celle du
sapin baumier (4bies balsamea (L.) Mill.) et du bouleau blanc (Betula papyrifera
Marsh.) sur les sites mésiques. Le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.)
serait également présent, et aurait connu une période de forte abondance entre 8900 et
5200 ans BP, soit au début de I’afforestation a I’Holocéne. Cette étude n’a cependant
pas permis d’établir quantitativement I’abondance des différents taxons. A partir des

archives d’arpentage, Danneyrolles et al. (2016) ont établi que le sud de la forét boréale

mixte de I’ouest du Québec, était dominé par les épinettes (Picea spp.) (47%) et le
sapin baumier (21%) a I’époque préindustrielle (1874-1935). Ces deux taxons étaient
également les plus abondants (respectivement, 78% et 70%), c’est-a-dire ceux présents
sur la plus grande portion du territoire. Le bouleau blanc, les pins (Pinus spp.) et les
peupliers étaient eux aussi abondants (respectivement, 66%, 32% et 25%). Toujours a

partir des archives d’arpentage, Pinto et al. (2008) ont quant a eux établi la composition

préindustrielle (1887-1955) de la forét boréale du nord-est de 1’Ontario. Celle-ci était
dominée par les épinettes et dans une moindre mesure par le pin gris. Les épinettes
étaient le taxon le plus abondant. Le sapin baumier, les bouleaux (Betula spp.), le pin
gris et les peupliers étaient également abondants. Les résultats de ces trois études
semblent indiquer que la forét dans ces régions est dominée depuis plusieurs
millénaires par les épinettes, et que le sapin baumier, les pins, les bouleaux et les

peupliers sont des composantes importantes mais non dominantes.

Les objectifs de la présente étude étaient de (1) reconstituer la composition précoloniale
de la forét d’Abitibi-Ouest a partir des archives d’arpentage, et (2) de comparer ces
données a celles des inventaires forestiers modernes afin d’estimer les changements de

composition intervenus depuis le début de la colonisation. Dans le cadre de



I’aménagement écosystémique, plusieurs enjeux relatifs a la composition arborescente
sont anticipés dans les foréts aménagées de 1’ Abitibi et notamment, une raréfaction de
I’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss), une raréfaction du cédre blanc
(Thuja occidentalis L.) et un envahissement par les feuillus intolérants (Grondin &

Cimon 2003; Jetté et al. 2013). Ce dernier enjeu est surtout anticipé sur les dépéts a

texture fine (argiles et tills). Ces sites étant trés productifs, ils ont en effet pu étre
davantage modifiés par la coupe et le déboisement. Le troisiéme objectif de I’étude
était donc de comparer la distribution des espéces arborescentes sur les différents types

de dépdts de surface entre les périodes précoloniale et moderne.



CHAPITRE I

METHODOLOGIE

1.1 Aire d’étude

L’aire d’étude couvre un territoire de 4134 km? a I’extrémité nord-ouest de la région
administrative de 1’Abitibi-Témiscamingue au Québec (entre 48°43° et 49°01°N et,
78°64’ et 79°52°0) (figure 2.1). Le climat y est de type subpolaire-subhumide, avec
une température et des précipitations moyennes annuelles de 0,8°C et 886 mm a Lac
Berry, et de 1°C et 985 mm a Mont Brun (période 1981-2010) (Environnement Canada
2017). La topographie de la région est généralement plane avec une altitude moyenne

de I’ordre de 300 m (Blouin & Berger 2002). La partie sud de 1’aire d’étude présente

néanmoins quelques collines atteignant jusqu’a 570 m de hauteur.

L’aire d’étude appartient a I’unité physiographique de la Ceinture d’argile (Blanchard

1954; Bergeron et al. 1982), caractérisée par la présence d’une épaisse couche de silts

argileux varvés (55% de I’aire d’étude). Ces sédiments se sont mis en place dans les
eaux profondes du lac proglaciaire Ojibway, qui a submergé la quasi-totalité de

I’ Abitibi il y a environ 9000 ans (Veillette 1994). Les zones de collines n’ayant pas été

submergées sont caractérisées par la présence de tills (11% de 1’aire d’étude), tandis
que les basses collines qui 1’ont été présentent des affleurements de roches
métamorphiques du socle précambrien (8% de I’aire d’étude). Les dépdts sableux (3%
de I’aire d’étude) sont en partie d’origine fluvio-glaciaire, alors qu’une autre partie s’est

mise en place dans les zones sublittorales durant la baisse progressive du niveau des
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eaux du lac. Depuis le retrait complet des eaux il y a environ 8000 ans, des dépdts
organiques se sont accumulés sur les argiles mal drainées (21% de I’aire d’étude)
(Thibaudeau & Veillette 2005).

L’aire d’étude est située dans le domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc

(MFFP, 2017). Selon Grondin et al. (2007), elle appartient a ’unité homogéne de la

forét Résineuse de I’Ouest 4 Epinette noire et pin gris méridionale (ROEm) ; les
principales espéces arborescentes sont 1’épinette noire, I’épinette blanche, le sapin
baumier, le pin gris, le bouleau blanc et le peuplier faux-tremble (ci-aprés nommé

tremble).
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Figure 1.1 : Localisation de I’aire d’étude (A), et répartition spatiale des dépéts de surface

(B), des observations d’arpentage et des Placettes d’échantillonnage modernes (PET) (C).



1.2 Bref historique de I’utilisation du territoire

La présence des Abitibiwinnis dans la région remonterait a environ 5000 ans (Vincent
1995). Ces chasseurs-cueilleurs nomades utilisaient différentes espéces d’arbres telles
que, le bouleau blanc, le sapin baumier, les épinettes ou le cédre blanc, pour la
confection des habitations, canots, etc., ainsi que pour le bois de chauffage. Les
Abitibiwinnis qui comptaient 300 & 500 individus jusqu’a la colonisation (Statistique

Canada, 2015), utilisaient le territoire de maniére extensive (Vincent 1995 p.102) et

leur impact sur la composition forestiére a probablement été faible. A partir de 1912,
la région a été ouverte a la colonisation euro-canadienne et a I’exploitation forestiére.
Jusqu’en 1930, I’exploitation se concentrait a proximité du chemin de fer
Transcontinental et des cours d’eau permettant le flottage du bois jusqu’aux usines

(Vincent 1995 p.222). A partir de 1935, la demande en bois a augmenté suite a la forte

croissance démographique induite par les plans de colonisation (Barrette 1972 p.109 et

142; Asselin 1982 p.133), et au développement de I’industrie miniére. Cette

augmentation de la demande en bois associée a la mécanisation a partir des années

1940, a entrainé une extension spatiale (Vincent 1995 p.277) et une intensification de

’exploitation forestiere. Ainsi en 1925, 538 500 m* de bois ont été coupés en Abitibi
contre 1 470 573 m? en 1945 (Vincent 1995). Le nombre de scieries est passé de 43 en
1919 (Trudelle 1938), a 122 en 1948 (Blanchard 1949). Jusqu’a la fin des années 1950,

I’industrie exploitait essentiellement le sapin baumier, les épinettes et les pins (Vincent
1995). Depuis les années 1960, le tremble est également exploité de maniére
industrielle (Alain Shink, communication personnelle, 2016). A partir des années 1990,
les coupes a blanc ont été remplacées par des Coupes avec Protection de la
Régénération et des Sols (CPRS). Aujourd’hui, les CPRS sont toujours employées et

’exploitation se concentre sur les épinettes et le tremble.
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1.3 Sources de données

La source de données précoloniales correspond aux carnets d’arpentage disponibles au
Greffe de I’arpenteur général du Québec. L’arpentage qui référe généralement a la
division du territoire québécois en cantons, rangs et lots de superficies uniformes, a
donné lieu a des observations spatialement explicites de la végétation et des
perturbations. Ces observations ont été faites de part et d’autre des lignes de séparation
des cantons et rangs, et leur position précise a été relevée (localisation du début et de
la fin de I’observation, i.e. longueur de I’observation). Une méme observation
d’arpentage pouvait comporter a la fois une mention de perturbation et une mention de
végétation. Les observations de végétation pouvaient prendre la forme d’une liste de
taxons, ordonnés par ordre décroissant d'importance, ou d’un type de couvert (aulnaie,
bois mélé...). Une comparaison avec des données quantitatives de la méme époque
indique que l'importance relative attribuée aux taxons par les arpenteurs équivaut

directement a leur surface terricre relative (ST) (Terrail et al. 2014).

La source de données modernes correspond aux placettes d’échantillonnage temporaire
(PET), des trois derniers inventaires forestiers menés par le gouvernement du Québec

(1980, 1990, 2000) (Boudreau & Philibert 2011). Ces inventaires reposent sur un

échantillonnage de placettes de 400 m?, réparties dans un territoire stratifié par type de
peuplements forestiers productifs. Le nombre de placettes dans chaque type de
peuplements est déterminé en fonction de sa superficie relative. Dans chaque placette,
le diametre de toutes les tiges > 9 cm de DHP est mesuré, et le diamétre de toutes les
tiges > 1 cm et <9 cm de DHP est mesuré dans une sous placette de 40 m?. Les tiges

sont identifiées au niveau de 1’espece, permettant ainsi de calculer une ST par espéce.

1.4 Bases de données

La base de données précoloniales contient 3194 listes de taxons, soit 2062,97 km

d’observations, provenant de 44 des 80 camets d’arpentage disponibles pour I’aire
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d’étude. Les carnets retenus couvrent la période 1909-1937. Le choix des carnets s’est
fait en tentant de maximiser la proportion de I’aire d’étude arpentée (i.e. longueur totale
des observations), tout en minimisant la proportion des observations de perturbations
anthropiques. L’arpentage primitif ayant eu lieu avant la colonisation, les carnets
d’arpentage primitif ont systématiquement été préférés aux carnets de réarpentage.
Quelques observations de réarpentage ont toutefois été€ conservées, car elles décrivaient
la végétation avec plus de précision que 1’observation primitive (spatialement et/ou
écologiquement), et aucune perturbation n’était intervenue entre I’arpentage primitif et
le réarpentage. Les arpenteurs ne distinguant pas systématiquement les différentes
especes des genres Picea spp. et Pinus spp., ces taxons ont été regroupés au niveau des
genres (annexe A). Un rang a ensuite été attribué aux taxons selon leur position dans
chacune des listes de taxons (premier taxon cité =rang 1, etc.) ; dans la suite de I’étude,
nous référons au taxon au premier rang comme au taxon dominant. Toutes les
observations ont finalement été géoréférencées en utilisant ArcGIS 10.3 (ESRI 2014)

et une carte cadastrale numérique moderne (€chelle 1 : 20 000).

La base de données modernes contient les données des 2496 PET disponibles
pour I’aire d’étude et couvrant la période 1980-2008. Ces PET représentent une
superficie totale d’environ 1 km?, ou une longueur de 56,31 km d’observations linéaires
en se basant sur le diamétre des placettes (2496 placettes x 22,56 m de diamétre). Dans
chaque PET, les épinettes et les pins ont été regroupés au niveau des genres pour
permettre la comparaison avec la base de données précoloniale. Le sorbier d’Amérique
(Sorbus americana Marsh.) et le cerisier de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica L.) ont
été regroupés dans la catégorie « Autres ». Une ST par taxon a ensuite été calculée, en
excluant les taxons représentant moins de 5% de la ST totale d’une PET. Ce choix a
été fait afin d’obtenir des fréquences du nombre de taxons par observation d’arpentage
et par PET les plus proches possible. Les seuils de 0% (i.e. inclusion de tous les taxons)
et de 10% ont également été testés. Une fois ces données exclues, un rang a finalement

été attribué a chaque taxon par ordre décroissant de ST.
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1.5 Bases de données

La composition forestiere des périodes précoloniale et moderne a été comparée en
utilisant deux indices calculés pour chaque base de données. Premiérement une

fréquence générale a été calculée pour chaque taxon a partir de la formule suivante :

F(X) = LX)

* 100

L(X) 1a longueur totale des observations ou le taxon X est noté et, L la longueur totale

des observations.

Deuxiémement, une fréquence par rang a été calculée pour les quatre premiers rangs

des listes de taxons a partir de la formule suivante (Scull & Richardson 2007) :

L(Xr)
F(Xr) = (T-) «100
L(Xr) 1a longueur totale des observations ou le taxon X est noté au rang » dans les listes

de taxons et, Lr la longueur totale des observations ol au moins » taxons sont notés

dans les listes.

La fréquence générale des taxons a été comparée spatialement et statistiquement entre
les périodes précoloniale et moderne, via une grille de 256 cellules de 16 km? (4x4 km).
Pour étre conservées, les observations d’arpentage et les PET devaient étre situées a
une distance < 1,6 km les unes des autres, cette distance correspondant aux plus longues
observations d’arpentage contenues dans la base de données. Les cellules devaient en
outre contenir au moins quatre observations d’arpentage et quatre PET. Au final, 109
cellules contenant de 4 & 32 observations d’arpentage (12 en moyenne) et de 4 a 52
PET (14 en moyenne) ont été conservées. L’indice de fréquence générale a été recalculé
par taxon pour chacune de ces cellules. Un test des rangs signés de Wilcoxon pour

échantillons appariés a finalement été effectué¢ a I’aide de la bibliothéque Stats du
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logiciel R (R Development Core Team 2017). L hypothése nulle testée ici est qu’il n’y
a pas de différence significative de fréquences des taxons entre les périodes

précoloniale et moderne.

La distribution des taxons sur les principaux types de dépots de surface a été examinée
pour chaque période via une analyse de tableaux de contingence. Seuls les taxons
présentant une fréquence générale > 5% ont été considérés dans cette analyse. Pour
déterminer le type de dépOts associés a chaque observation, les observations
d’arpentage et les PET ont été superposées a la carte du 4*™ inventaire forestier. Les
informations sur les dép6ts de surface intégrées a cette carte proviennent de

photographies aériennes & I’échelle 1 : 15 000 (Lord et al. 2009). Des tableaux de

contingences ont été construits pour chaque combinaison de variables dépdt de surface-
taxon (Strahler 1978). Un test de G avec correction de Williams a été¢ employé pour
tester I’indépendance entre la distribution des taxons et les types de dépots (Sokal &
Rohlf 2012). Pour les taxons présentant une statistique de G significative (a = 0,05),
les résidus standardisés corrigés ont été calculés selon la méthode établie par Haberman
(1973). Un résidu positif indique une surreprésentation d’un taxon sur un type de dép6t
donné par rapport a une distribution aléatoire, alors qu’un résidu négatif indique une

sous-représentation.



CHAPITRE II

RESULTATS

A la période précoloniale (tableau 3.1), les épinettes formaient le taxon le plus fréquent
et le plus dominant dans 1’aire d’étude (respectivement 87,29% et 67,64%). Le sapin
baumier présentait également une forte fréquence et une forte dominance
(respectivement 50,85% et 14,97%), et constituait le taxon le plus fréquent au 2™ rang
des listes de taxons. Le bouleau blanc, le tremble et les pins présentaient aussi une forte
fréquence (de 39,70% a 31,57%), mais leur dominance était relativement faible (de
6,14% a 4,54%). Le bouleau blanc et le tremble étaient respectivement les taxons les
plus fréquentes aux 3°™ et 4°™ rangs des listes de taxons. Enfin, le peuplier baumier
(Populus balsamifera L.), le méléze laricin (Larix laricina (Du Roi) K. Koch), le cédre
blanc, le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.), 1’érable rouge (4cer rubrum L.)
et le fréne noir (Fraxinus nigra Marsh.) présentaient une fréquence et une dominance

tres faibles (de 2,30% a 0,0003% et de 0,40% a 0% respectivement).

De nos jours (tableau 3.1), le tremble est le taxon le plus fréquent et dominant dans
I’aire d’étude (respectivement 59,84% et 39,61%). Sa fréquence et sa dominance ont
respectivement été multipliées par 1,5 et 8,7 par rapport a 1'époque précoloniale. Les
épinettes présentent également une forte fréquence et une forte dominance (48,90% et
22,39% respectivement), qui ont cependant été divisées respectivement par 1,8 et 3,0.
Les épinettes forment le taxon le plus fréquent au 2% rang dans les PET. Le bouleau
blanc présente une fréquence relativement stable dans le temps de I’ordre de 40%, et

constitue le taxon le plus fréquent aux 3°™ et 4°™ rangs dans les PET. Le sapin baumier
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et les pins présentent de fortes fréquences (respectivement 35,31% et 17,68%), qui ont
cependant été divisées par un facteur de I’ordre de 1,5 depuis I'époque précoloniale. Le
peuplier baumier présente une fréquence relativement forte (12,83%) qui a été
multipliée par 5,6. Le sorbier d’Amérique et le cerisier de Pennsylvanie (i.e. Autres
taxons) qui étaient absents des observations d’arpentage, présentent une fréquence de
10,06% dans les PET. Cependant, ces taxons n’étaient probablement pas répertoriés
par les arpenteurs étant donné la faible valeur du bois pour les colons et I’industrie.
Enfin, le bouleau jaune qui était présent dans les observations d’arpentage est absent

des PET. Il est néanmoins présent sur le territoire (observation personnelle).

Les différences de fréquences dans les cellules entre les périodes précoloniale et
moderne, sont statistiquement significatives pour tous les taxons (a = 0,01) (figure 3.1).
La baisse de fréquence des épinettes est le plus souvent comprise entre 90% et 100%,
ce qui indique une quasi-disparition de ce taxon dans plusieurs cellules. Pour le peuplier
baumier, la hausse de fréquence dans les cellules est le plus souvent assez faible (de
10% a 20%). Pour ces deux taxons, les différences de fréquences sont relativement
homogenes spatialement, c’est-a-dire que peu de cellules présentent une hausse de
fréquence dans le cas des épinettes ou une baisse de fréquence dans le cas du peuplier
baumier. Le bouleau blanc, les pins, le sapin baumier et le tremble présentent des
différences de fréquences plus hétérogénes spatialement. Les baisses de fréquences du
bouleau blanc et des pins sont le plus souvent relativement faibles (respectivement
comprise entre 10% et 20%, et entre 0% et 10%), alors que la baisse de fréquence du
sapin baumier est généralement plus importante (le plus souvent comprise entre 30%
et 40%). La hausse de fréquence du tremble est le plus souvent assez faible (comprise
entre 10% et 20%), bien que de nombreuses cellules présentent une hausse de fréquence

relativement importante (de 40% a 70%).
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La distribution des taxons sur les différents dépots de surface a été modifiée entre les
périodes précoloniale et moderne (figure 3.2). La surreprésentation des épinettes et des
pins a fortement augmenté respectivement sur les dép6ts organiques et, sur les sables
et les rocs, suite a une importante baisse de fréquence sur les autres types de dépdts
(annexe B). La distribution des pins est ainsi beaucoup plus restreinte aux sables et aux
rocs qu’elle ne 1’était a I’époque précoloniale. Les pins et les épinettes sont en outre les
taxons les plus sous-représentés sur les argiles dans les foréts modernes. Le tremble est
quant a lui le taxon le plus surreprésenté sur les argiles a I’époque moderne. Sa
fréquence a fortement augmenté sur les argiles, les tills et les rocs, augmentant sa sous-
représentation sur les dépots organiques et les sables. En revanche, la fréquence du
sapin baumier a diminué sur les argiles, les tills, les rocs et les sables, entrainant une
forte baisse de sa sous-représentation sur les dép6ts organiques et un maintien de sa
sous-représentation sur les sables. La distribution du bouleau blanc est restée
relativement stable entre les périodes précoloniale et moderne. Le bouleau blanc est le
taxon le plus surreprésenté sur les tills a I’époque moderne, ainsi que le taxon le plus

surreprésenté sur les rocs avec les pins.
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Figure 2.1 : Cartes des fréquences générales des principaux taxons aux périodes
précoloniale (A) et modemne (B), et cartes et distributions de fréquences des
différences de fréquences entre les deux périodes (C). Une différence positive
indique que le taxon est plus fréquent a la période moderne qu’a la période
précoloniale. Les valeurs de p des tests des rangs signés de Wilcoxon sont
égalements indiquées. Sur les graphiques, 1’axe des abscisses est organisé par
classe de fréquence de 10% (par exemple pour la valeur 10, la classe de fréquence

correspondante est + [100-90%]).
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CHAPITRE 111

DISCUSSION

3.1 Les changements de composition et leurs causes

D’importants changements de composition sont intervenus dans 1’aire d’étude entre les
périodes précoloniale et moderne (tableau 3.1, figure 3.1). Tous les taxons résineux a
I’exception du méléze laricin, ont diminué en fréquence. A I’inverse, tous les taxons
feuillus a ’exception des bouleaux blancs et des bouleaux jaunes, ont augmenté en
fréquence. Le peuplier baumier et le tremble ont connu une hausse de fréquence
particuliérement importante, au détriment des épinettes, du sapin baumier et des pins.
La dominance du tremble a également fortement augmenté au détriment des épinettes,
entrainant la transition d’un paysage dominé historiquement par les épinettes (68%) et
le sapin baumier (15%), vers un paysage dominé par le tremble (40%) et les épinettes

(22%). Au sud de notre aire d’étude au Témiscamingue, Danneyrolles et al. (2016) ont

également observé la transition d’un paysage dominé historiquement par les épinettes
(47%) et le sapin baumier (21%), vers un paysage dominé par les peupliers (29%) et
les épinettes (19%). D’importantes hausses de dominance du tremble au détriment des
taxons résineux, ont également été observées dans plusieurs autres régions du Québec
(e.g. Fortin 2008; Dupuis et al. 2011), et de I’Est de I’Amérique du Nord (e.g. White
& Mladenoff 1994; Weir & Johnson 1998; Jackson et al. 2000; Schulte et al. 2007;
Pinto et al. 2008).
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La hausse de fréquence et de dominance du tremble dans I’aire d’étude serait
essentiellement due a la combinaison des feux intervenus durant la colonisation (Lefort
et al. 2003) et des coupes totales. Le tremble est en effet capable de s’établir sur les

sites récemment briilés (e.g. Baker 1925; Stahelin 1943), ou récemment coupés (e.g.

Doucet 1979; Bartos & Mueggler 1982), par reproduction sexuée ou multiplication

végétative (Peterson & Peterson 1992), et d’y devenir dominant malgré un

¢tablissement relativement synchrone de plusieurs autres especes (Gutsell & Johnson

2002; Johnstone et al. 2004). Cette dominance serait possible grace a un taux de

croissance en hauteur plus élevé que celui du sapin baumier, du bouleau blanc et des

épinettes noire et blanche (Bergeron 2000; Gutsell & Johnson 2002; Cardona 2014),
notamment dans le cas d’une reproduction asexuée ou les jeunes ramets profitent du

systéme racinaire de 1’ortet (Barnes 1966).

Ne disposant pas d’un historique complet des perturbations, nous n’avons pu

discriminer la part de la hausse de dominance du tremble due aux feux de celle due aux

coupes. Néanmoins, les feux intervenus durant la colonisation (Lefort et al. 2003) ont
probablement joué un réle important, tel que cela a été démontré au Saguenay (Boucher
et al. 2016). En effet, méme si le tremble était peu abondant dans de nombreux
peuplements & 1’époque précoloniale, puisqu’essentiellement noté aux 3éme et 4éme
rangs des énumérations d’arpentage (tableau 3.1), il a été démontré que la présence
d’individus épars était suffisante pour que le tremble domine les peuplements suite a
une perturbations sévere, grice a la persistance de son systéme racinaire (Lavertu et al.
1994). Etant donné sa répartition spatiale étendue (figure 3.1 A), une importante hausse
de sa fréquence et de sa dominance a pu intervenir via une multiplication asexuée. Sa
répartition spatiale fit un élément de structure de population important pour son

expansion postcoloniale.

Sur les portions du territoire ou il était absent, le tremble a pu s’établir ou envahir

certains peuplements par graines a la suite des feux (e.g. Kay 1993; Quinn & Wu 2001).

Les graines du tremble peuvent en effet étre dispersées par le vent sur plusieurs
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kilomeétres (Perala 1990; Turner et al. 2003), permettant ainsi la colonisation de milieux
lointains si des lits de germination notamment caractérisés par une faible épaisseur de

la matiére organique résiduelle (Johnstone & Chapin 111 2006; Greene et al. 2007;

Gewehr et al. 2014; Lafleur et al. 2015), et une forte humidité (Faust 1936; Perala

1990), sont disponibles. La colonisation de nouveaux milieux pourrait étre facilitées
par le fait qu’un recrutement continue puisse intervenir durant plusieurs années suite a

une perturbation sévere (Quinn & Wu 2001; Romme et al. 2005; Landh&usser et al.

2010). Une fois installé, les semis de tremble peuvent drageonner dés 1’age de 1 ou 2

ans (Day 1944; Perala 1990). Ainsi, si une nouvelle perturbation sévére telle qu’une

coupe totale est intervenue suite 4 une installation par graine, le tremble a pu prendre
de I’expansion par drageonnement. Les coupes totales mécanisées intervenues aprés
les feux de colonisation ont ainsi dii permettre au tremble de maintenir sa fréquence et
sa dominance sur le territoire par drageonnement, et trés probablement de 1’accroitre

encore davantage (voir Weir & Johnson 1998; Laquerre et al. 2009).

Les variations de fréquence et de dominance des épinettes, des pins et du sapin baumier
pourraient également s’expliquer par les feux et les coupes. Les feux ont dii réduire au
moins temporairement la fréquence et la dominance du sapin baumier et de 1’épinette
blanche, étant donné que leur dépendance aux arbres semenciers vivants pour

recoloniser les sites briilés (Galipeau et al. 1997), et la faible distance de dispersion de

leurs graines (Dobbs 1976; Sims et al. 1990), induisent une recolonisation relativement

lente suite & un feu sévere de grande superficie (Greene et al. 1999). De plus, le sapin

baumier et les épinettes noire et blanche ont fait ’objet d’importantes coupes dés
’ouverture de 1’usine de I’ Abitibi Power and Paper Company en 1915 (Vincent 1995),
ce qui a réduit leur fréquence et la disponibilité des arbres semenciers, limitant
probablement leur capacité a se réinstaller a la suite des feux intervenus ultérieurement.
Le rétablissement de 1’épinette blanche a également pu étre limité si des feux sont

intervenus lors de mauvaises années semenciéres (Purdy et al. 2002; Peters et al. 2005).
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La baisse de fréquence des pins a I’échelle de I’aire d’étude serait quant a elle due aux

coupes effectuées pour alimenter 1’industrie du sciage (Vincent 1995).

3.2 Les différences entre les dépots de surface

Les changements de composition observés dans ’aire d’étude différent entre les types
de dépdts de surface. La hausse de fréquence et de dominance du tremble au détriment
des résineux s’est essentiellement produite sur les argiles et les tills (annexe B et C),
tel que cela a été observé dans d’autres études menées dans la région (Bergeron &

Dubuc 1989; Bergeron & Charron 1994; Laquerre et al. 2009). Sur ces dépdts, les

coupes mécanisées ont di favoriser cette augmentation du tremble. D’une part, le
passage de la machinerie en exposant par endroit le sol minéral a di créer des lits de

germination favorables au tremble (Brumelis & Carleton 1988), et d’autre part il a

entrainé une importante mortalité directe et indirecte (i.e. via la compaction du sol) de

la régénération résineuse préétablie (Harvey & Bergeron 1989). Sur les dépdts

organiques le tremble demeure par contre fortement sous-représenté a l’époque
modermne (figure 3), alors que les épinettes ont maintenu leur fréquence et leur

dominance (annexe B et C). La faible température du sol induite par des dépots

organiques épais (Gewehr et al. 2014) a pu contribuer & cette sous-représentation du

tremble, en limitant sa capacité a drageonner (Maini & Horton 1966; Landh&usser et

al. 2006). Sur les sables, les pins (probablement le pin gris) ont augmenté leur
dominance (annexe C), vraisemblablement suite aux feux des décennies 1910-1920.

L’allongement important du cycle de feux depuis les années 1920 (Bergeron et al.

2001) et la faible proportion de feux de grandes superficies depuis les années 1940

(Lefort et al. 2003), ont cependant pu limiter le recrutement du pin gris au cours des

dernieres décennies, bien que le recrutement puisse se faire dans une certaine mesure

en absence de feu via des cones non-sérotineux (Gauthier et al. 1993).
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3.3 Les conséquences pour I’aménagement écosystémique

Dans le cadre de I’aménagement écosystémique, un effort important devrait étre mené
pour restaurer la dominance des résineux dans l’aire d’étude. La fréquence des
peuplements mixtes & dominance feuillues ayant fortement augmentée entre les
périodes précoloniale et moderne (de 8,6% a 26%), et celle des peuplements mixtes &
dominance résineuse ayant fortement diminuée (de 51,9% a 21,1%), des coupes
partielles pourraient étre menées dans les peuplements a dominance feuillue pour

augmenter la représentation des résineux (Prevost et al. 2010; Bose et al. 2014). En

outre, la fréquence des peuplements feuillus purs a également fortement augmenté dans
’aire d’étude (de 2% a 31,5%), méme en considérant I’ensemble des taxons présents
dans les PET (i.e. seuil de 0%, voir méthodologie) (de 2% a 25,3%). Ces peuplements
qui sont essentiellement des tremblaies pures (données non présentées) pourraient
présenter une problématique particuliére. Lors d’une campagne de terrain menée a I’été
2016 (données non présentées), plusieurs tremblaies semblaient ne présenter aucune
régénération résineuse sous forme de semis ou de gaules. Dans ces peuplements le délai
de retour vers une dominance résineuse pourrait donc étre tres long, et la plantation de

semis de coniféres pourrait y étre nécessaire.

Au niveau de la dynamique des espéces, le tremble est probablement en expansion dans

’aire d’étude (sensu Grondin & Cimon 2003). Sa fréquence et sa dominance actuelle

excedent vraisemblablement les proportions observables sous une dynamique
naturelle, étant donné 1’importante superficie du territoire briilée durant la période de

colonisation comparativement a la période antérieure (Bergeron et al. 2001; Bergeron

et al. 2004), et I’effet additif que semble exercer les feux et les coupes sur 1’abondance

du tremble (Weir & Johnson 1998). Aussi, il est important dans le cadre de

I’aménagement écosystémique d’éviter de favoriser davantage 1’expansion du tremble.

Le drageonnement du tremble étant inhibé par la dominance apicale (Farmer 1962;

Schier et al. 1985), les tiges de tremble pourraient étre maintenues dans certains
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parterres de coupes afin de limiter son expansion. De plus, I’augmentation de I’intensité
lumineuse et la hausse de la température du sol favorisent I’initiation et la croissance

des drageons de tremble (Farmer 1963; Maini & Horton 1966; Frey et al. 2003). Aussi,

les coupes partielles devraient étre préférées aux coupes totales. D’aprés Prévost &
Pothier (2003), les coupes prélevant 35 a 50% de la surface terriére d’un peuplement
permettent de limiter la croissance et la survie des drageons de tremble 5 ans apreés le

traitement. De la méme maniére, Brais et al. (2004) estiment que le prélévement d’un

tiers ou deux tiers de la surface terriere d’un peuplement, permet de limiter la
croissance en hauteur des drageons de tremble comparativement a une coupe totale, 2

ans apres le traitement.

Bien que les données d’arpentage ne permettent pas de distinguer les épinettes noire et
blanche, une raréfaction de 1’épinette blanche est probablement intervenue dans 1’aire
d’étude telle qu’anticipée dans le cadre de I’aménagement écosystémique (Jetté et al.
2013). L épinette blanche était en effet particulierement recherchée par 1’industrie du
bois pendant la colonisation, et Nelson (1923) estimait que cette espéce était la plus
abondante en Abitibi apres I’€pinette noire au moment de la colonisation. Sa baisse de
fréquence a notamment pu €tre importante sur les argiles et les tills puisqu’elle est

connue pour occuper les dépéts riches mésiques a subhydriques (Blanchard 1949;

Bergeron & Bouchard 1984). La fréquence de I’épinette blanche dans les PET au seuil

de 0% est de 17,39% et 22,80%, respectivement sur les argiles et les tills,
comparativement a 35,05% et 48,70% pour 1’épinette noire. Finalement, une attention
particulicre devrait également étre portée au cédre blanc dont la fréquence a été divisée
par deux entre les périodes précoloniale et moderne. Ce taxon s’établissant bien sur les

bois morts bien décomposés et recouverts de mousses (Simard et al. 1998; Simard et

al. 2003), de tels €éléments devraient étre maintenus dans les parterres de coupes afin

de faciliter son établissement.



CONCLUSION

D’importants changements de la composition arborescente sont intervenus dans les
foréts d’Abitibi-Ouest au cours du 20°™ siécle. D’une maniére générale, la fréquence
et la dominance des feuillus et particuliérement du tremble a fortement augmenté, alors
que celle des résineux a fortement diminué. L’importance et la direction de ces
changements varient néanmoins entre les différents types de dépots de surface. Si le
tremble est devenu prépondérant sur les argiles et les tills, les épinettes se sont
maintenues sur les dépdts organiques et les pins sur les sables. La combinaison des
feux et des coupes est probablement le principal vecteur des changements de
composition observés en Abitibi-Ouest. Néanmoins, un travail de compilation des
données de perturbations disponibles pour la région pourrait é&tre mené, afin d’avoir
une image plus claire de quand, comment et pourquoi ces changements sont intervenus.
Finalement, un effort important devrait étre mené dans le cadre de I’aménagement
écosystémique, afin de ramener les peuplements forestiers vers une composition plus
proche de celle observée a 1’époque précoloniale, et éviter de favoriser 1’expansion du
tremble. D’une part, les pratiques forestiéres devraient tendre a favoriser le retour vers
une dominance résineuse, et d’autre part une attention particuliére devrait étre portée
aux especes rares telles que le ceédre blanc et le bouleau jaune, afin de maintenir la

biodiversité qui pourrait y étre associée.



ANNEXE A

NOMS DONNES PAR LES ARPENTEURS AUX ESPECES, ESPECES
INFEREES DANS L’ETUDE ET REGROUPEMENT DES ESPECES POUR LES

ANALYSES

Nom donné par

Espéce inférée (nom latin)

Regroupement pour les

l'arpenteur analyses
Espéces
Aulne Aulnes (Alnus spp.) Exclu
Bouleau Bouleau blanc (Betula papyrifera) Aucun
Cédre Cedre blanc (Thuja occidentalis) Aucun
Cyprés Pin gris (Pinus banksiana) Pins
Epinette blanche Epinette blanche (Picea glauca) Epinettes
Epinette Epinettes (Picea spp.) Epinettes
Epinette noire Epinette noire (Picea mariana) Epinettes

Epinette rouge
Erable
Foin

Foin bleu

Framboisier
Fréne
Méléze
Merisier

Peuplier
Pin

Pin blanc
Pin gris

Meéleze laricin (Larix laricina)
Erable rouge (Acer rubrum)
Carex (Carex spp.)
Calamagrostide du Canada
(Calamagrostis canadensis)
Ronces (Rubus spp.)
Fréne noir (Fraxinus nigra).
Meéleze laricin (Larix laricina)
Bouleau jaune (Betula
alleghanensis)
Peuplier baumier (Populus
balsamifera)

Pins (Pinus spp.)

Pin blanc (Pinus strobus)
Pin gris (Pinus banksiana)

Méléze laricin
Erable rouge
Exclu

Exclu

Exclu
Aucun
Méléze laricin

Aucun

Aucun
Pins
Pins
Pins
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Pin rouge
Plaine
Quenouille
Sapin

Thé du labrador

Tremble

Couvert forestier
Aulnage ou Aulnaie

Pin rouge (Pinus resinosa)
Erable rouge (Acer rubrum)
Massettes (Thypha spp.)
Sapin baumier (4bies balsamea)
Thé du labrador (Rhododendron
groenlandicum)
Peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides)

Aulnes (4lnus spp.)

Pins

Erable rouge
Exclu
Aucun

Exclu

Aucun

Exclu




ANNEXE B

FREQUENCES GENERALES PAR DEPOT DE SURFACE AUX PERIODES
PRECOLONIALE (1909-1937) ET MODERNE (1980-2008), POUR LES TAXONS
PRESENTANT UNE STATISTIQUE DE G SIGNIFICATIVE (o = 0,05 ; VOIR
METHODOLOGIE). A : DEPOTS ARGILEUX ; O : DEPOTS ORGANIQUES ;R :
ROCS ; S : DEPOTS SABLEUX ; T : TILLS. LE TREMBLE REFERE AU
PEUPLIER FAUX-TREMBLE.
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ANNEXE C

FREQUENCES DE DOMINANCE PAR DEPOT DE SURFACE AUX PERIODES
PRECOLONIALE (1909-1937) ET MODERNE (1980-2008), POUR LES TAXONS
PRESENTANT UNE STATISTIQUE DE G SIGNIFICATIVE (a = 0,05 ; VOIR
METHODOLOGIE). A : DEPOTS ARGILEUX ; O : DEPOTS ORGANIQUES ;R :
ROCS ; S : DEPOTS SABLEUX ; T : TILLS. LE TREMBLE REFERE AU
PEUPLIER FAUX-TREMBLE.
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