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RESUME

L'ile d'Anticosti (7 943 km?), située dans le golfe du Saint-Laurent (GSL ; Québec,
Canada), est couverte par environ 25 % de tourbi¢res. Malgré leur superficie
relativement importante, les conditions favorisant leur établissement et leur
développement dans le paysage régional demeurent méconnues. Nous présentons ici la
reconstitution des conditions écohydroclimatiques holocénes et les taux
d’accumulation de carbone de deux tourbiéres maritimes (Pointe de I’Est; PTE et
Pluvier; PLU) situées sur la pointe est de I’ile d’ Anticosti. Ces tourbiéres ombrotrophes
se sont développées sous I’influence des conditions de surface du GSL, en intéraction
avec la circulation atmosphérique au cours de I’Holocene. Une carotte de tourbe a été
récoltée dans la section la plus profonde de chaque tourbi¢re pour reconstituer la
dynamique de la végétation et les variations du niveau de la nappe phréatique a I’aide
de I’analyse des macrorestes végétaux et des assemblages de thécamoebiens. La
quantification des différents taux d'accumulation de tourbe et de carbone dans ces
¢cosystemes a été réalisée a partir de ’analyse de la perte au feu, combinée aux modéles
d’ages obtenus grace aux datations au '*C et au 2!Pb. Nous présentons une description
approfondie de la variabilité¢ du climat influencant le développement des tourbiéres
maritimes au cours de I’Holocéne

Le taux apparent d'accumulation de carbone a long terme (LORCA, g C m? a!) de
PLU (13,3) et PTE (16,8) est inférieur a la valeur moyenne des tourbic¢res nordiques
(22,9), probablement en raison d'une forte exposition aux vents. Les résultats montrent
que malgré la mise en place de PLU (9440 cal. BP) avant celle de PTE (6250 cal. BP),
la transition fen-bog des deux tourbieres a été pratiquement synchrone (4540 et 5070
cal. BP respectivement), ce qui indique des conditions hydroclimatiques favorables a
la croissance de la tourbe. Le ralentissement de I'accumulation de tourbe combiné a des
conditions hydrologiques séches et variables aprés ~3300 cal a BP dans les deux
tourbiéres étudiées coincide avec la transition de 1I’Holocéne moyen vers le
refroidissement du Néoglaciaire. Vers 800 cal a BP, le passage d’une tourbe dominée
par les sphaignes a une tourbe composée de fragments ligneux suggere la transition de
I’anomalie climatique médiévale (MCA) au petit age glaciaire (LIA). Les périodes de
refroidissement caractérisées par une diminution du rayonnement solaire incident et
I’incursion de masses d’air arctique froid et sec dans la région du GSL sont exprimées
par une diminution de I’accumulation de tourbe, en particulier pour PLU, en raison de
sa plus grande exposition aux vents influengant la réduction de 1’épaisseur de la
couverture de neige ainsi que la pénétration et la durée du gel dans la tourbe.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Une tourbicre est un écosystéme caractérisé par un substrat généralement mal drainé
ou la productivité primaire nette de la végétation est supérieure aux processus de
décomposition (Payette, 2001). Une tourbieére minérotrophe (fen) est caractérisée par
I’apport des ¢léments minéraux en provenance des sources d’eaux souterraines (Payette,
2001). Ce milieu riche composé de mousses brunes et d’herbacées est souvent associé
aux premiers horizons d’accumulation des tourbieres de hautes latitudes (Loisel ef al.,
2017). Avec le temps, I’accumulation de la matiere organique favorise 1’¢loignement
progressif de la source d'eau souterraine et 1'écosysteme évolue vers des conditions
favorables a la croissance des sphaignes (Hughes et Barber, 2003; Loisel et al., 2017).
Une tourbiere ombrotrophe (bog) se distingue par son statut trophique pauvre et
acidophile favorisant une importante accumulation des sphaignes créant un profil
bombé (Payette, 2001). Comme son alimentation en eau provient presqu’uniquement
des précipitations atmosphériques, le développement de ce type de tourbiére est
sensible aux variations climatiques (Payette, 2001). En plus d’y retrouver une grande
biodiversité, ces milieux humides constituent de précieuses archives paléoécologiques,
paléohydrologiques et paléoclimatiques et ont un grand potentiel de séquestration du

carbone (Charman, 2002).

Les tourbicres nordiques constituent un important puits de carbone terrestre et jouent

un role fondamental dans le cycle global du carbone (C), influencé par les variations
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climatiques (Yu, 2012; Gallego-Sala et al., 2018). Les tourbiéres couvrent environ 13 %
des terres émergées du Canada, principalement concentrées dans les zones boréales et
subarctiques, et ont accumulé environ 150 Gt de C au cours de 1'Holocéne (Tarnocai et
al., 2011; Tarnocai, 2009). Dans l'est du Canada, de précédentes études ont démontré
la grande variabilité spatiale et temporelle des taux apparents d'accumulation de C
(aCAR) sous l'effet de la température et du bilan hydrique atmosphérique au cours de
I'Holocéne (Garneau et al., 2014; Magnan et Garneau., 2014a ; Charman et al., 2015).
La variabilité climatique ainsi que les processus internes (Swindles et al., 2012)
entrainent des modifications de la végétation et d’humidité de la tourbe, influencant
ainsi la séquestration du C (Loisel et al., 2014; Charman et al., 2013; Magnan et
Garneau, 2014a). Compte tenu de leur rdle sur le sytéme climatique a travers la
séquestration du C, il est important de mieux comprendre comment les tourbicres

répondent régionalement aux changements climatiques.

Au sud-est du Canada, le golfe du Saint-Laurent (GSL) est une mer semi-fermée
caractérisée par des eaux fortement stratifiées et par une faible inertie thermique a sa
surface. La température de surface de la mer (SST) dépend des conditions
atmosphériques, favorisant de trés grands contrastes saisonniers entre des températures
relativement chaudes en été et une couverture de glace de mer en hiver (Galbraith et
al., 2012; Wu et al., 2021). Dans la région du GSL, la circulation des masses d’air a
¢été influencée par I’oscillation nord-atlantique (NAO) tout au long de I’Holocene
(Olsen et al., 2012; Jessen et al., 2011). Cependant, les tendances reconstituées de la
NAO doivent étre interprétées avec prudence car les changements de 1’insolation
incidente et les rétroactions provenant d’échanges a I’interface entre 1’air et la mer
peuvent avoir modifi¢ I’amplitude de ces tendances dans les régions maritimes

(Renssen et al., 2005; Wanner et al., 2011).



Les reconstitutions paléoclimatiques a 1’aide de 1’analyse de la de tourbe suggérent des
liens entre le développement des tourbi¢res maritimes et les variations climatiques,
influencées par le forgage solaire et les changemens des conditions océaniques et
atmosphériques dans la région du GSL (Magnan et Garneau, 2014a, 2014b; Pratte et
al., 2017; Peros et al., 2016; Hughes et al., 2006; Blundell et al., 2018; Fig.1, nos 1-7-
10). Les changements vers des conditions de surface plus humides entre environ 8000
et 5000 cal a BP a Terre-Neuve refléteraient une évapotranspiration réduite due a des
conditions climatiques plus fraiches, liées a des apports d’eau de fonte transportées par
le courant du Labrador (LC) (Hughes et al., 2006; Blundell et al., 2018). Plus
récemment sur la Cote-Nord du GSL, des taux d’accumulation de carbone plus faibles
ont ét¢ enregistrés durant le petit age glaciaire (LIA), associés a des saisons de
croissance plus courtes (Magnan et Garneau, 2014a), tandis que des conditions de
surface plus s€ches ont été attribuées a une pénétration et une durée de gel accrue dans
les horizons de surface de la tourbe, influencées par I’incursion de masses d’air arctique
froid et sec et une couverture neigeuse réduite (Magnan et Garneau, 2014b; Pratte et
al., 2017). Les reconstitutions paléoclimatiques des tourbiéres de la région littorale du
GSL peuvent donc améliorer notre compréhension de la variabilité des conditions
atmosphériques et hydrographiques qui ont influencé la dynamique des tourbiere dans

les environnements cotiers.

Sur 1le d'Anticosti, bien que la végétation régionale holocéne ait été reconstituée a
partir d'analyses palynologiques (Lavoie et Filion, 2001), les conditions favorisant
|'établissement et le développement des tourbieres dans le paysage régional demeurent
méconnues. La position centrale de 1’ile d’Anticosti dans le GSL fournit une région
unique a partir de laquelle il est possible d’évaluer les interactions entre les multiples
masses d’air a l’interface entre la mer et la cote (Fig. 1) qui ont influencé le
développement des tourbi¢res au fil du temps. Cette étude vise a reconstituer les

conditions hydroclimatiques holocénes de l'initiation et du développement de deux
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tourbiéres maritimes situées dans la partie est de I'ile d'Anticosti. Plus précisément, il
est question de (i) reconstituer les changements écologiques et hydrologiques au fil du
temps a partir d’assemblages de macrorestes végétaux et de thécamoebiens, (ii)
quantifier les changements dans les taux d'accumulation de la tourbe et du carbone au
cours du développement des tourbiéres et (iii) caractériser la relation entre la variabilité
climatique régionale tout au long de I’Holoceéne et le développement des deux

tourbiéres maritimes.

Ce mémoire présente premierement un chapitre portant sur la description de la région
a I’étude ainsi qu’un chapitre détaillant la méthodologie. Les résultats de la recherche
et leur interprétation sont ensuite présentés sous la forme d’un article scientifique

soumis a la revue The Holocene en septembre 2021.



CHAPITRE II

REGION D’ETUDE

2.1 La région de I’1le d’ Anticosti
2.1.1 Localisation et contexte geomorphologique

Avec sa superficie de 7943 km?, 1’ile d’Anticosti est la plus grande ile du territoire
québécois. Elle s’étend sur une longueur de 222 km et une largeur maximale de 56 km.
L’1le se situe a I’est du Québec, dans le golfe du Saint-Laurent (GSL), entre les latitudes
49 et 50° Nord et les longitudes 61 et 64° Ouest. L’ile est séparée de la Cote-Nord par
le Chenal d’Anticosti et de la Gaspésie par le Chenal Laurentien. Le GSL recoit
I’apport en eau relativement douce et froide du Courant du Labrador provenant de la
mer du Labrador par le détroit de Belle-Isle au nord-est et par le détroit de Cabot au
sud. L’eau relativement chaude et salée du Courant de I’ Atlantique Nord afflue par le
détroit de Cabot. Le GSL est également marqué par 1’apport en eau douce du fleuve
Saint-Laurent et de ses affluents, ce qui diminue la salinité de 1’eau de surface. Ces

différents apports d’eau sont illustrés a la figure 2.1.
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Figure 2.1 Localisation de la région d’étude au Québec et identification des masses
d’air (A), identification des principaux apports d’eau dans le golfe du Saint-Laurent :
fleuve Saint-Laurent (bourgogne), courant du Labrador (bleu) et courant nord-
atlantique (rouge) (B). La région d’étude située a I’est de I’ile est identifiée par une
étoile. Les chiffres indiquent la localisation des sites d’études mentionnés dans le texte.
1- tourbicres a Baie-Comeau, Havre-St-Pierre et ile du Havre (Magnan et Garneau,
2014a, 2014b; Pratte et al., 2017; Sauvé, 2016); 2- tourbiére Bouleau et Mista (Primeau
et Garneau, 2021); 3- COR0602-42PC (Lemay-Tougas, 2014); 4- tourbiere
Observation (Lavoie et Filion, 2001; Sauvé, 2016); 5- MSM46-03 (Wu et al., 2021);
6- COR0503-37PC (Dhahri, 2010; Genovesi et al., 2011); 7- tourbi¢re Baltic (Peros et
al., 2016); 8- CRO6-TCE (Thibodeau et al., 2013); 9- Bay of Islands MD99-2225
(Levac, 2003); 10- tourbiere Nordan’s Pond (Hughes et al., 2006) et Pound Cove
(Blundell et al., 2018); 11- Placentia Bay AI07-12G, 11BC/12G (Jessen et al., 2011).

L’ile d’ Anticosti appartient a la province géologique des basses-terres du Saint-Laurent
et se caractérise par des formations de roches sédimentaires carbonatées fossiliféres
d’age Paléozoique (St-Pierre et al., 1987). L’ile a été englacée jusqu’au Wisconsinien

supérieur par I’inlandsis laurentidien. Le GSL a ét¢ déglacé a I’ouest de I’1le d’ Anticosti
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dés 15 500 cal a BP, puis vers 14 900 cal a BP, I’enti¢re périphérie de I’ile a été libre
de glace (Dalton ef al., 2020). Le retrait glaciaire a alors été marqué par un front de
vélage trés actif qui a entrainé I’individualisation de la calotte glaciaire entre I’ile
d’ Anticosti et la Cote-Nord (Painchaud et al., 1984). La partie centrale de I’ile est restée
englacée par une calotte glaciaire autonome jusqu’a environ 14 200 cal a BP (Dalton
et al., 2020). La déglaciation a été accompagnée de la transgression marine par la mer
de Goldthwait atteignant jusqu’a 70 m d’altitude a I’extrémité ouest de 1’ile d’ Anticosti
et 50 m d’altitude a I’extrémité est de 1’1le (Grant, 1989). Le niveau marin s’est ensuite
abaissé en raison du soulévement isostatique et se situait a environ 30 m d'altitude vers

9900 cal a BP (Grant, 1989).

La couverture des dépdts meubles est peu abondante sur 1’1le d’ Anticosti, a I’exception
du bourrelet morainique a [’Ouest et des sédiments littoraux. Le paysage
majoritairement plat est principalement recouvert par des placages minces et
discontinus de till de fond et des dépots organiques (Dubois et al., 1990). Les tourbicres
couvrent approximativement 25% de la superficie de I’ile et sont concentrées sur le
plateau central et a I’est du territoire (MERN, 2019; Dubois et al., 1990). Certaines des
dépressions du substrat, aujourd’hui recouvertes de dépdts organiques, sont associées
a des phénomeénes karstiques. Les dolines de dissolution sont des formes typiques du
karst de 1’1le d’Anticosti. Ce réseau karstique souterrain peut faire varier le niveau

d’eau de certains lacs et tourbiéres au cours de 1’année (Coté et al., 2006).



Figure 2.2 Variation du niveau d’eau des mares de la tourbiére Pluvier suggérant
I’influence du réseau karstique souterrain sur 1’1le d’ Anticosti.

2.1.2 Contexte climatique et biophysique

L’ile d’ Anticosti est caractérisée par un climat maritime, influencé par le courant froid
du Labrador, avec des hivers doux et des étés frais. La figure 2.3 présente les données
climatiques couvrant la période de 1950 a 2017 pour le secteur de Pointe Heath et
provenant d’une interpolation basée sur la méthode Australian National University
Spline (ANUSPLIN) (Vincent et al., 2018; McKenney et al., 2011). Les données
montrent une température moyenne annuelle de 2,8°C, une température moyenne
estivale (intégrant les mois de juin a septembre) de 13,6°C et une température moyenne
hivernale (Décembre a mars) de -8,4°C. Les précipitations annuelles totalisent, en
moyenne, 960 mm, dont environ 25% tombent sous forme de neige en hiver. La saison
de croissance est caractérisée en moyenne par 1988 degrés-jours de croissance (>0°C).
L’évolution temporelle de ces paramétres climatiques est plutot stable probablement
da a I’effet d’inertie thermique et tempérant de la proximité des masses d’eau du golfe

du Saint-Laurent. Au cours de la période de 1950 a 2017, la température moyenne
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estivale a 1égérement augmenté (+0,6°C). Les degrés-jours de croissance (>0°) ont
particulierement augmenté entre 1990 et 2017 pour atteindre plus de 2200 degrés-jours.
Le pourcentage de couverture maximale de glace a diminué dans le golfe du Saint-
Laurent (-10%) entre la période de 1968 a 2020 (Environnement Canada, 2021) tel

qu’illustré a la figure 2.4.
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Figure 2.3 Tendances climatiques de 1950 a 2017 (point de grille : 49.19, -61.79;
McKenney et al., 2011) : Moyenne des températures de ’air annuelles (MAT® : A),
Précipitations annuelles totales (MAP : B), Moyenne des températures estivales
(MST?® : Juin a septembre (JJAS); C) et degrés-jours de croissance >0°C (GDD°® : D).
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Figure 2.4 Pourcentage de couverture maximale de glace dans le golfe du Saint-Laurent,
de 1968 a 2020 (Environnement Canada, 2021).

L’ile d’Anticosti fait partie du domaine bioclimatique de la forét boréale continue et
est située a ’extrémité est de la sous-zone de végétation de la sapiniere a bouleau blanc
de I’Est (Saucier et al., 2009). Dans ce milieu maritime, la faible teneur en charbon de
bois trouvés parmi les sédiments tourbeux suggere que les feux de forét étaient des
¢vénements locaux rares sur 1’lle durant I’Holocéne (Lavoie et al., 2009).
L’accroissement de la population de cervidés depuis le début du 20° siccle et leur
broutement intensif a modifi¢é les communautés forestieres de 1’ile d’Anticosti
(Tremblay et al., 2007). Les paysages forestiers généralement dominés par Abies
balsamea ont graduellement laissé place a Picea glauca et a Picea mariana (Tremblay

et al., 2007; Barrette et al., 2014).
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2.2 Tourbiéres de la région

Les tourbiéres couvrent environ 25% de la superficie de I’ile d’ Anticosti. Elles se sont
développées majoritairement sur des placages de till de fond. Les tourbicres de 1’1le
d’Anticosti bénéficient d’un climat maritime et reposent sur un substrat rocheux
calcaire favorisant la biodiversité avec la présence d’especes calciphiles ou rares au
Québec (Sabourin et Morin, 2009). Sur I’ensemble de I’ile, les tourbi¢res sont
généralement minérotrophes, influencées par les apports minéraux des eaux
souterraines. Elles forment de petits bassins isolés, entourées des marges forestieres.
Cependant, sur la pointe est de 1’1le d’Anticosti, les tourbiéres sont de plus grandes
superficies avec une végétation arborescente pratiquement absente. Le relief plat,
I’embrun marin et les précipitations abondantes ont favorisé le développement de
vastes complexes tourbeux présentant des bassins centraux ombrotrophes et des marges
minérotrophes. Comme sur la Céte-Nord, il est possible que les forts vents et la faible
couverture nivale causent le soulévement ponctuel de la tourbe sous I’effet du gel-dégel,
ce qui se traduit par un microrelief bosselé et par de petites superficies ou la végétation
est pratiquement absente (Grondin et al., 2005) en référence aux «bare peat surface»

décrites par Viliranta et al. (2021).

2.2.1 Tourbieres a l’étude : Pointe de I’Est et Pluvier

Les deux tourbiéres étudiées sont situées a environ trois kilomeétres de distance de la
cote de la pointe est de 1’ile d’ Anticosti et environ deux kilomeétres les séparent 1'une
de I’autre. La tourbi¢re Pointe de I’Est (PTE; 49°11'48"N, 61°47'49"0), située a 74
metres d’altitude au dessus du niveau moyen de la mer, couvre une superficie totale de
0,3 km?, avec une faible proportion de mares d’environ 5%. L’épaisseur maximale de
la tourbe atteint 2,84 meétres et s’est accumulée dans une dépression topographique. La

tourbiere Pluvier (PLU; 49°10'23"N, 61°45'55"0) est localisée a une altitude de 61
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métres et occupe une superficie de 1,7 km?. Une proportion d’environ 25% de cette
superficie est couverte par des mares, dont deux grandes de forme circulaire d’environ
0,05 km? chacune. L’épaisseur maximale de la tourbe est de 2,44 métres et cette
accumulation repose sur des placages de till de fond. Les deux tourbicres sont
caractérisées par un dome central ombrotrophe (pH ~ 4) et sont représentatives de la
portion est de I’ile malgré que leur exposition soit différente. La tourbiere Pointe de
I’Est est entourée d’une frange forestiere dominée par Picea spp. et Abies balsamea
tandis que la tourbiere Pluvier est beaucoup plus ouverte et exposée aux vents du nord-

nord-est.

Sur les deux tourbicres, la végétation arbustive est composée d’éricacées dont
Chamaedaphne calyculata, Kalmia angustifolia, Rhododendron groenlandicum,
Andromeda polifolia, Vaccinium angustifolium et Vaccinium oxycoccos. Des individus
de Larix laricina et Picea mariana sous forme arbustive se trouvent sur la plupart des
buttes. Betula michauxii et Myrica gale ont été identifiés dans les zones périphériques
des tourbicres (lagg). La strate herbacée est dominée par Trichophorum cespitosum,
Rubus chamaemorus, Eriophorum angustifolium, Carex exilis, Drosera rotundifolia
ainsi que Menyanthes trifoliata qui colonise les parties peu profondes des mares. Les
principales espéces de la strate muscinale sont Sphagnum fuscum, Sphagnum rubellum
et Leiomylia anomala alors que Cladonia stellaris domine la strate lichénique
concentrée sur certaines buttes. En bordure des mares, des especes telles que Sphagnum

fallax et Sphagnum tenellum ont ét¢ identifiées.
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Figure 2.5 Localisation de la région d’étude a la pointe est de I’ile d’Anticosti (A-B).
Localisation de la tourbicre Pointe de I’Est (C) et de la tourbiére Pluvier (D). Vue au
sol de la tourbiére Pointe de I’Est (E) et de la tourbiére Pluvier (F).



CHAPITRE IIT

METHODOLOGIE

3.1 Sélection des sites a I’étude

Le choix des tourbicres a 1’étude a été réalisé a partir de ’examen préalable d’images
Google Earth du secteur est de 1’1le d’ Anticosti (Google Inc, 2013). En plus de s’assurer
de la représentativité des tourbieres a 1’échelle régionale, le choix a aussi été fait en
fonction de leur accessibilité (< 1 km de distance d’une route). Lors de la campagne de
terrain en juillet 2019, six tourbieres ont été visitées avant d’arréter le choix sur les
tourbieres Pointe de 1’est et Pluvier (noms non officiels), basé¢ en fonction de leur

régime trophique principalement ombrotrophe et de la taille des écosystémes.

3.2 Techniques d’échantillonnage sur le terrain

A chaque site, 1’épaisseur de la tourbe a été mesurée a 1’aide d’une sonde Oakfield
suivant un quadrillage a intervalle de 25 metres afin de reconstituer la topographie du
bassin ou se situe le ddome ombrotrophe principal. Au total, 53 mesures dans la tourbiere
Pointe de I’Est et 33 mesures dans la tourbi¢re Pluvier ont été effectuées. L endroit le
plus profond de chacune des tourbicres a été sélectionné pour 1’échantillonnage d’une
carotte permettant d’obtenir les plus longues reconstitutions temporelles de mise en

place de chaque écosystéme. Le premier métre a été récolté avec un carottier Box (8cm?
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x 110 cm) (Jeglum et al., 1992) et les métres subséquents ont ét¢ échantillonnés
jusqu’au sédiment minéral a 1’aide d’une sonde russe (diamétre de 4 cm) (Jowsey,
1966). Une fois récoltées, les carottes de tourbe ont été emballées avec de la pellicule
cellophane et du papier d’aluminium et transportées dans des tubes en polyvinyle
(PVC). Elles ont été conservées dans des glacieres puis au réfrigérateur a 4°C jusqu’a
leur analyse. A chaque site de carottage, des relevés de végétation a partir de quadrats
de 1m? ont été réalisés selon la méthode de Braun-Blanquet (1932). L’identification
des especes a été effectuée a I’aide de la Flore laurentienne de Marie-Victorin (2005)
pour les plantes vasculaires et celle de Faubert (2014) pour les bryophytes. Afin
d’identifier les différents assemblages de thécamoebiens présents a la surface, des
monolithes de tourbe (10 x 10 cm) ont aussi été récoltés dans les différentes
microformes de chaque tourbicre (butte, platiére, dépression), selon le protocole de
Booth et al. (2010). La hauteur de la nappe phréatique de méme que le pH ont été

mesurés pour chaque échantillon.

3.3 Analyses et traitements en laboratoire

Les analyses des carottes de tourbe ont été réalisées au laboratoire de paléoécologie
continentale du centre de recherche Geotop a 'UQAM. Les séquences de sédiments
ont ¢ét¢ découpées en tranche d’un centimétre d’épaisseur et conservées

individuellement dans des sacs en plastique a 4°C pour les analyses ultérieures.
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3.3.1 Perte au feu

La densité seche, le contenu en matiére organique et en résidu minéral ont ét¢ obtenus
en suivant le protocole modifié¢ de la perte au feu de Chambers et al. (2010). Ainsi, 1
cm?® de tourbe fraiche a été sous-échantillonné en continu sur toute la longueur des
profils de tourbe. Les échantillons ont été pesés puis séchés pendant la nuit a 105°C
dans une étuve afin d’obtenir la densité séche. Ils ont ensuite été briilés a 550°C pendant
trois heures et demie, puis pesés de nouveau afin de déterminer le contenu en matiére
organique et en résidu minéral (Heiri et al., 2001). Les résultats du traitement de la
perte au feu ont permis d’estimer une valeur de contenu en carbone en multipliant par
0,5 la valeur de la matiére organique obtenue pour chaque échantillon (Turunen et al.,
2002). Les courbes de densité seche, de contenu en matiére organique et de résidu

minéral ont ét¢ intégrées aux diagrammes des macrorestes végétaux.

3.3.2 Techniques de préparation et d’analyse des macrorestes végétaux

Les macrorestes végétaux sont des débris issus de plantes, visibles a I’ceil nu et
préservés dans un sédiment organique ou minéral (Bhiry et Filion, 2001). Ces
macrorestes ont une faible dissémination en raison de leur taille et de leur poids et ont
une résistance différentielle a la décomposition, ce qui permet de reconstituer un
portrait des conditions hydrologiques locales, de la succession végétale, ainsi que de
générer des données paléoécologiques et paléoclimatiques (Mauquoy et al., 2010). La
préparation et I’analyse des macrorestes végétaux ont été réalisées a un intervalle de 4
cm dans les carottes de tourbe selon le protocole de Mauquoy et al. (2010). Certaines
sections ont été analysées a un intervalle de 2 cm afin de préciser I’interprétation des
résultats. Pour chaque échantillon, 3 cm?® de matériel a été sous-échantillonné a I’aide
d’un emporte-piece et disposé dans un bécher de 150 ml avec 60 ml d’hydroxyde de

potassium (KOH) dilué¢ a 5%, puis chauffé sur une plaque chauffante pendant environ
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10 minutes afin d’extraire les acides humides et fulviques. Le contenu de chaque bécher
a ensuite été filtré a I’aide d’un tamis de 125 pum et les restes végétaux ont €té rincés a
I’eau distillée. Les échantillons ont été conservés dans des sacs en plastique puis rangés

a 4°C jusqu’a leur analyse.

A 1’aide d’une loupe stéréoscopique Leica MS5 & un grossissement entre 4 et 40x, la
composition botanique des échantillons a été évaluée dans un pétri quadrillé.
L’estimation en pourcentage (abondance relative) des différents types de végétation
(sphaignes, mousses, fragments ligneux et herbacées) a été réalisée, ainsi que le
dénombrement de certaines pie¢ces végétales (aiguilles, graines, feuilles d’éricacées,
oogones de Chara et sclérotes de Cenococcum). Les guides d’identification de
Lévesque et al. (1988) et de Mauquoy et van Geel (2007) ont été utilisés pour identifier
les plantes vasculaires, en plus de la collection de référence du laboratoire de
paléoécologie continentale du Geotop a 'UQAM (Garneau, 1995). La nomenclature
utilisée pour les plantes vasculaires est celle de Marie-Victorin (2002). L’ouvrage de

Faubert (2014) a été utilisé pour I’identification et la nomenclature des bryophytes.

Pour chaque échantillon, environ cinquante feuilles raméales de sphaignes ont été
sélectionnées aléatoirement et observées au microscope optique a un grossissement
entre 100 a 400 pour I’identification a la section (ex. Sphagnum sect. Acutifolia) en
utilisant le guide d’identification des sphaignes de I’est du Canada (Ayotte et Rochefort,
2019) ainsi que le guide de Laine et al. (2009). Le degré de décomposition des
macrorestes végétaux a été estimé visuellement avec un indice de O (tourbe non
décomposée) a 5 (tourbe trés décomposée). Les diagrammes des macrorestes végétaux
ont ét¢ générés dans le logiciel C2 version 1.7.7 (Juggins, 2007). La zonation des
diagrammes a €t¢ établie a partir d’analyses par grappes sous contrainte stratigraphique
(CONISS) avec le module Rioja version 0.9-21 (Juggins, 2020) dans la version 3.6.1
du logiciel R (R Core Team, 2019).
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3.3.3 Techniques de préparation et d’analyse des thecamoebiens

Les thécamoebiens sont des Protozoaires de la classe des Rhizopodes de taille
microscopique (20 a 200 um) vivant dans les milieux humides terrestres, entre autres
dans les premiers centimétres de I’acrotelme des tourbieres (Mitchell ez al., 2008). 1ls
possédent une théque principalement composée de silice et de carbonate de calcium
protégeant leur cytoplasme, qui se fossilise et résiste a la décomposition, ce qui permet
leur préservation pendant plusieurs milliers d’années (Lavoie, 2001). Les
thécamoebiens répondent rapidement a la variabilité des conditions hydrologiques. A
partir de leurs assemblages, il est alors possible d’estimer quantitativement le niveau
de nappes phréatiques passées a partir de fonctions de transfert basées sur des

assemblages récents (Booth, 2008 ; Lamarre ef al., 2013).

La préparation pour 1’observation des thécamoebiens a été réalisée selon le protocole
de Booth ef al. (2010). Les analyses ont été effectuées aux mémes intervalles que ceux
des macrorestes végétaux. Pour chaque préparation, un sous-échantillon de 1 cm?
prélevé a 1’aide d’un emporte-piece a été disposé dans un bécher de 150 ml et chauffé
sur une plaque chauffante avec 50 ml d’eau distillée. Une tablette de Lycopodium
(batch 3862) (Stockmarr, 1971) a été ajoutée comme marqueur exotique pour calculer
la concentration de théques. Ensuite, le contenu du bécher a été filtré entre des tamis
de 250 um et de 15 um. Le matériel résiduel a été versé dans un tube en plastique de
14 ml avec deux gouttes de colorant puis centrifugé 10 minutes. Les échantillons ont
¢été conservés a 4°C dans les tubes de plastique préalablement identifiés. Le matériel
préparé a ensuite ¢t¢ monté entre lame et lamelle et analysé au microscope optique
Leica DMLS a Iumiere transmise naturelle a un grossissement de 400x.
L’identification des especes a été réalisée a partir des clés d’identification de Charman

et al. (2000) et de Booth (2008). Un total de 100 thécamoebiens a été identifié et
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dénombré pour la plupart des échantillons, a I'exception de quelques horizons
fortement décomposés dans lesquels la concentration était trés faible. Pour ces
¢chantillons, un minimum de 50 théques a été considéré comme fiable pour les
reconstructions des hauteurs de nappes phréatiques, bien que les valeurs doivent étre
interprétées avec prudence (Payne et Mitchell, 2009). Les échantillons avec un

dénombrement inférieur a 50 theques ont été exclus de la fonction de transfert.

Les variations des profondeurs de nappes phréatiques ont été reconstituées a I’aide de
la fonction de transfert de Lamarre et al. (2013) dans le module Rioja version 0.9-21
(Juggins, 2020) de la version 3.6.1 du logiciel R (R Core Team, 2019). La fonction de
transfert est basée sur 206 assemblages modernes de thécamobiens, dont 120
proviennent de la région de la Céte-Nord du Saint-Laurent. Les résultats ont été inférés
avec la fonction de tolérance moyenne pondérée a pondération réduite WA-Tol
(weighted average tolerance down-weighted). La marge d’erreur a été calculée a partir
de la méthode de validation croisée de type Bootstrap a 1000 cycles. Les diagrammes
des assemblages de thécamoebiens et des profondeurs de nappes phréatiques ont été

générés dans le logiciel C2 version 1.7.7 (Juggins, 2007).

3.3.4 Analyses multivariées

Des analyses en composantes principales (PCA) ont été réalisées avec le logiciel
Canoco 5.0 (ter Braak et Smilauer, 2012) afin d'explorer les associations entre les
taxons végétaux identifiés a partir des assemblages de macrorestes végétaux et certains
parametres environnementaux reconstitués, en plus de confirmer les zonations établies
a I’aide de CONISS. Les pourcentages de représentation des taxons ont été intégrés a
I’ordination et les taxons avec moins de deux occurrences ont été exclus. Quatre

variables abiotiques ont été ajoutées comme variables passives dans I'ordination : la
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densité séche, le contenu en résidu minéral, les profondeurs de nappes phréatiques
inférées et les niveaux de décomposition de la tourbe. Les fléches indiquent le niveau

de relation entre les échantillons selon leurs assemblages végétaux.

3.3.5 Chronologies
3.3.5.1 Datation au radiocarbone ('*C)

Un total de 19 échantillons a été soumis pour la datation au radiocarbone par la méthode
de spectrométrie de masse par accélérateur au laboratoire A.E. Lalonde AMS de
I’Université d’Ottawa, Canada. Les datations au radiocarbone ont été effectuées a des
niveaux correspondant a des transitions importantes dans la composition de la
végétation. Un traitement préalable au KOH dilué a 5 % a été appliqué aux échantillons
puis les picces végétales sélectionnées ont été nettoyées et séchées. Le matériel priorisé
¢tait composé de tiges de sphaignes (Nilsson ef al., 2001), mais lorsque la composition
en sphaigne n’était pas suffisante, d’autres picces végétales ont été sélectionnées (tiges
de mousses, aiguilles de coniféres, graines ou feuilles d’Ericaceae, graines de
Cyperaceae). Deux échantillons de tourbe en vrac (bulk) ont été datés lorsque le
matériel était fortement décomposé. Toutes les dates individuelles ont été calibrées (cal
BP) en utilisant CALIB 8.2 (Stuiver ef al., 2021) et la courbe de calibration IntCal20
(Reimer et al., 2020) a partir de 1’année étalonnée 1950. Les dates modernes ont été
corrigées en utilisant la courbe de radiocarbone atmosphérique « post-bomb » de la

zone 1 de I’hémisphére nord (NHZ1) (Hua et al., 2013).
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3.3.5.2 Datation au plomb 210 (>!°Pb)

Pour les chronologies récentes (< 150 ans), des datations au plomb 210 (2!°Pb) ont été
effectuées sur les 37 premiers centimetres de la tourbiére Pointe de I’Est et les 36
premiers centimeétres de la tourbiére Pluvier jusqu’a ce que la limite du Pb non supporté
soit atteinte. Du matériel organique frais a été prélevé a intervalle de 2 cm, séché a
40°C pendant la nuit et broyé finement pour obtenir environ 0.4 gramme de matériel.
Une quantité connue du traceur chimique de polonium-209 (2“Po) a été ajoutée a des
fins de contrdle en cas de perte durant la préparation (Turetsky ef al., 2004). Les
activités du 2!°Po et du *Po ont été mesurées a I’aide d’un spectrométre alpha EGG-
Ortec Type 576A™ au laboratoire de radiochronologiec du GEOTOP (Université du
Québec a Montréal). Le ratio obtenu a été utilisé pour calculer I’activité de 2!°Pb selon

la densité de 1’échantillon en fonction de la profondeur de tourbe (Turetsky et al., 2004).

3.3.6 Modeéles age-profondeur

Les chronologies ont été développées a partir du modele bayésien Plum (Aquino-Lopez
et al., 2018) dans la version 3.6.1 du logiciel R (R Core Team, 2019). A partir de
Pactivité du 2!1°Pb, Plum a été utilisé pour calculer I’age associé a chaque horizon de
tourbe et pour produire un modele d’age-profondeur. Les ages au radiocarbone
(datations non-calibrés) ont ensuite été ajoutés pour produire un modele combiné. Le
paramétre acc.mean a été fixé par défaut (20 a cm™') pour PTE et a 50 a cm™! pour PLU
en fonction du taux de sédimentation approximatif de chaque carotte. La modé¢lisation
age-profondeur a permis d’interpoler 1’age des sédiments et de reconstituer les taux
d’accumulation. Les dates modélisées ont été calibrées (cal BP) dans Plum en utilisant

la courbe de calibration IntCal20 (Reimer et al., 2020). Finalement, I'age de la surface
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des deux tourbicres a été fixé a -69 cal a BP, ce qui correspond a l'année de carottage

en 2019.

3.3.7 Taux d’accumulation de la tourbe

Le taux apparent d’accumulation a long terme du carbone (LORCA, LOng-term
apparent Rate of Carbon Accumulation) a été calculé pour les deux carottes. La somme
du carbone accumulé pour I’ensemble de la carotte a été divisée par I’age basal, puis
traduit en g C m2 a! (Turunen et al., 2002). Les taux apparents récents d’accumulation
du carbone (RERCA; average REcent Rate of C Accumulation; g C m? a'!) ont aussi
¢été calculés en divisant la somme du carbone accumulée dans I’acrotelme par les ages
obtenus par la datation au 2!°Pb et subdivisés en trois périodes débutant vers ~1850,
~1900 et ~1950 CE jusqu’a I’année d’échantillonage sur le terrain (2019 CE). Puis,
afin de calculer les taux d’accumulation de la tourbe (PAR, Peat Accumulation Rate;
cm a!) et du carbone (CAR, Carbon Accumulation Rate; g C m™ a’!), I’épaisseur de la
tourbe et le contenu en carbone ont été divisés par le nombre d’années a I’intérieur de

chaque segment daté. Les valeurs du CAR ont été rapportées sur une surface de 1 m?.



CHAPITRE IV

CLIMATE-DRIVEN HOLOCENE ECOHYDROLOGICAL AND CARBON
DYNAMICS FROM MARITIME PEATLANDS OF THE GULF OF ST.
LAWRENCE, EASTERN CANADA

Ce chapitre a été rédigé sous la forme d’un article scientifique soumis a la revue 7The
Holocene en septembre 2021 (manuscrit # HOL-21-0121) et accepté avec corrections
en novembre 2021. J’ai moi-méme rédigé et congu 1’ensemble du manuscrit et des
figures, alors que Michelle Garneau (directrice), Steve Pratte et Nicole K. Sanderson

ont apporté des commentaires et suggéré des corrections sur les versions préliminaires.

Titre : Climate-driven Holocene ecohydrological and carbon dynamics from maritime

peatlands of the Gulf of St. Lawrence, eastern Canada

Auteurs : Léonie Perrier'?, Michelle Garneau!?, Steve Pratte’ and Nicole K.

Sanderson?

! Department of Geography, Université du Québec a Montréal, Canada
2 Geotop Research Center and GRIL Research Center, Université du Québec a
Montréal, Canada

3 School of Earth Sciences, Zhejiang University, Hangzhou, China



24

Résumé : Anticosti Island, located in the Gulf of St. Lawrence (GSL; Quebec, Canada)
is covered by ~25% peatland ecosystems, and conditions supporting their development
remain unknown. We present the first reconstructions of the ecohydrological
conditions (vegetation successions and water table variations) and related carbon
accumulation of two maritime peatlands (Pluvier; PLU and Pointe de 1'Est; PTE)
located on the eastern part of Anticosti Island. These ombrotrophic peatlands
developed under the influence of the GSL sea-surface conditions in interaction with
atmospheric circulation during the Holocene. Long-term apparent Rate of Carbon
Accumulation (LORCA, g C m? a!) at PLU (13.3) and PTE (16.8) are lower than the
mean global value for northern peatlands (22.9), likely due to high wind exposure.
Results show that despite the earlier peat inception at PLU (9440 cal a BP) before PTE
(6250 cal a BP), the fen-bog transition of both peatlands occurred almost
synchronously (4540 and 5070 cal a BP respectively), suggesting favorable
hydroclimatic conditions for peat growth. A slowdown in peat accumulation combined
with dry and variable hydrological conditions after ca. 3300 cal a BP in the two studied
peatlands coincided with the transition from the mid-Holocene to the Neoglacial
cooling. At ca. 800 cal a BP, the shift from wet Sphagnum to dry ligneous peat
corresponds to the transition from the Medieval Climate Anomaly to the Little Ice Age.
Cooling periods, characterized by a decrease in incident solar radiation and the
incursion of cold and dry Arctic air masses into the GSL, are marked by a decrease in
peat accumulation, especially at PLU, due to its higher wind exposure, which
influenced reduced snow cover thickness as well as frost penetration and duration

through the peat.

Mots clés : Holocene, ombrotrophic peatlands, plant macrofossils, testate amoebae,

carbon accumulation, palacoclimate, Gulf of St. Lawrence, eastern Canada
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4.1 Introduction

Northern peatlands are an important terrestrial carbon (C) sink, as well as and a key
component of the global C cycle and feedbacks with climate change (Yu, 2012;
Gallego-Sala et al., 2018). Peatlands cover approximately 13% of the emerged land of
Canada, mainly concentrated in the boreal and subarctic biomes, and have accumulated
~150 Gt of C during the Holocene (Tarnocai et al., 2011; Tarnocai, 2009). In eastern
Canada, previous studies have shown high spatial and temporal variability in apparent
C accumulation rates (aCAR), driven by changes in temperature and atmospheric
moisture balance throughout the Holocene (Garneau et al., 2014; Magnan and Garneau,
2014a; Charman et al., 2015). These climatic changes, along with internal processes
(Swindles et al., 2012), drive shifts in peatland vegetation and surface wetness, thus
influencing C sequestration (Loisel et al., 2014; Charman et al., 2013; Magnan and
Garneau, 2014a). Therefore, ombrotrophic peatlands, which receive nutrients and
water through precipitation are particularly sensitive to climate change and act as
palaeoclimate archives at various timescales (Charman et al., 2015). Given their role
on the climate system through C sequestration, it is important to better understand how

peatlands respond regionally to climate changes.

In southeastern Canada, the Gulf of St. Lawrence (GSL) is a semi-enclosed sea
characterized by strongly stratified waters and low sea-surface thermal inertia. The
latter depends on atmospheric conditions, favoring very large seasonal contrasts from
warm sea-surface temperature (SST) in summer to sea-ice coverage in winter
(Galbraith et al., 2012; Wu et al., 2021). In the GSL region, air masses circulation was
influenced by the North Atlantic Oscillation (NAO) throughout the Holocene (Olsen et
al., 2012; Jessen et al, 2011). However, reconstructed trends in the NAO need to be
interpreted with caution as changes in the Northern Hemisphere incident summer

insolation strongly influenced climate throughout the Holocene, while air-sea interface
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feedbacks may have altered the amplitude of trends in maritime regions (Renssen et al.,
2005; Wanner et al., 2011). There is a need to document how these air-sea interactions
and specific climate settings may have influenced peat and C accumulation in maritime

peatlands.

Peat-based palaeoclimate reconstructions suggest links between maritime peatland
development and climate variations, driven by solar forcing and changes in ocean and
atmospheric conditions in the GSL region (Magnan and Garneau, 2014a, 2014b; Pratte
et al., 2017; Peros et al., 2016; Hughes et al., 2006; Blundell et al., 2018; Fig. 1, nos 1-
7-10). Shifts towards wetter peat surfaces between ca. 8000 and 5000 cal a BP in
Newfoundland are thought to reflect reduced evapotranspiration from cooler climatic
conditions, related to meltwater injections transported by the Labrador Current (LC)
(Hughes et al., 2006; Blundell et al., 2018). On the north shore of the GSL, lower
carbon accumulation rates during the Little Ice Age (LIA), associated with shorter
lengths of growing seasons, were reported (Magnan and Garneau, 2014a), while drier
peat surface conditions were attributed to increased frost penetration and duration in
the peat surface horizons, influenced by the incursion of cold and dry Arctic air masses
and reduced snow cover (Magnan and Garneau, 2014b; Pratte et al., 2017).
Palaeoclimatic reconstructions from bogs along the GSL shore region can therefore
improve our understanding of atmospheric climate variability and marine hydrographic

conditions that influenced peatland dynamics in coastal environments.

On Anticosti Island, while the regional Holocene vegetation has been reconstructed
from palynological analyses (Lavoie and Filion, 2001), conditions supporting the
establishment and development of peatlands in the regional landscape remain unknown.
The central position of Anticosti Island in the GSL provides a unique region from

which to evaluate interactions between multiple air masses at the interface of the sea-
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surface and the coast (Fig. 1) that influenced peatland development through time. This
study aims to reconstruct the Holocene hydroclimatic conditions from the initiation and
development of two maritime peatlands located in the eastern part of Anticosti Island.
More specifically, we aim to (i) reconstruct their ecological and hydrological changes
over time from plant macrofossil and testate amoeba assemblages, (ii) quantify changes
in peat and C accumulation rates during peatland development and (iii) characterize
the relationship between regional climate variability throughout the Holocene and the

development of these two maritime peatlands.
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Figure 4.1 Location of the study area in Quebec and air masses (A) and identification
of the surface and subsurface water currents into the Gulf of St. Lawrence: St.
Lawrence River (burgundy), Labrador Current (blue) and North Atlantic Current (red)
(B). The study area in eastern Anticosti Island is shown by a star. The numbers indicate
the location of the study sites mentioned in the text. 1- peatlands in Baie-Comeau,
Havre-St-Pierre and 1le du Havre (Magnan et Garneau, 2014a, 2014b; Pratte et al., 2017;
Sauvé, 2016); 2- Bouleau and Mista peatlands (Primeau et Garneau, 2021); 3-
CORO0602-42PC (Lemay-Tougas, 2014); 4- Observation peatland (Lavoie et Filion,
2001; Sauvé, 2016); 5- MSM46-03 (Wu et al., 2021); 6- COR0503-37PC (Dhahri,
2010; Genovesi et al., 2011); 7- Baltic bog (Peros et al., 2016); 8- CRO06-TCE
(Thibodeau et al., 2013); 9- Bay of Islands MD99-2225 (Levac, 2003); 10- Nordan’s
Pond (Hughes et al., 2006) and Pound Cove bog (Blundell et al., 2018); 11- Placentia
Bay AI07-12G (Jessen et al., 2011).
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4.2 Study region and sites

Anticosti Island is located in the GSL, between 49° and 50° N and 61° and 64° W, and
covers a total surface area of 7943 km?. The bedrock is composed of Ordovician and
Silurian fossiliferous carbonate limestone, and is characterized by several karst features
(Coté et al., 2006). The island was glaciated by the Laurentian Ice Sheet (LIS) and its
center remained covered by an isolated ice cap until ca. 14 200 cal a Before Present
(BP; Dalton et al., 2020). The Goldthwait Sea marine transgression reached a
maximum height of approximately 70 m and 50 m in the western and eastern sections
of the island, respectively (Grant, 1989). Anticosti is covered by thin, discontinuous
layers of till, and approximately 25% of its surface area is covered by peatlands,
especially in the central and eastern sectors where numerous ombrotrophic and
minerotrophic complexes have developed (MERN, 2019; Dubois et al., 1990).
Regional vegetation is characterized by the balsam fir-white birch bioclimatic domain
of the closed boreal forest (Saucier et al., 2009). The increase in deer population during
the 20" century and their intensive browsing has transformed the forest communities
from a dominance of balsam fir (4bies balsamea) to a higher dominance of white
spruce (Picea glauca) and black spruce (Picea mariana) (Tremblay et al., 2007;
Barrette et al., 2014). Anticosti Island is characterized by a maritime climate,
influenced by waters from the LC that contribute to relatively mild winters and cool
summers. Gridded ANUSPLIN climate data (Vincent et al., 2018; McKenney et al.,
2011) from 1950 to 2017 were generated for the Pointe Heath area in the eastern section
(Supplemental Fig. S1, available online). Mean annual air temperature (T°) is 2.8°C,
mean summer T° (JJAS) is 13.6°C, which increased by ~0.6°C between 1950 to 2017.
The number of growing degree-days above 0°C (GDDy) increased particularly between
1990 to 2017, reaching over 2200 degree-days. Mean annual precipitation is 960 mm,
of which about 25% falls as snow. With current warming, the maximum sea-ice
coverage of the GSL has decreased by 10% between 1968 and 2020 (Supplemental Fig.
S2; Environment Canada, 2021).
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The two studied peatlands are located in the eastern sector of the island, approximately
3 km from the shore and 2 km apart (Fig. 1). Pointe de I'Est (unofficial name, PTE,
49°11'48"N, 61°47'49"W, alt. 74 m) covers a total surface of 0.3 km?, with a small
proportion of pools (~5%) in its northeast section. Pluvier (unofficial name, PLU,
49°1023"N, 61°45'55"W, alt. 61 m) occupies a total surface of 1.7 km?, of which 25%
is covered by pools. PTE is surrounded by a forested fringe dominated by Picea spp.
and Abies balsamea, while PLU is much more open and exposed to north-northeasterly
winds. Both peatlands have ombrotrophic and minerotrophic sectors. Surface
vegetation in both ombrotrophic sections follows a microform humidity gradient, with
water table depths (WTD) varying between 40 and 0 cm and a pH ranging from 4 to 5.
A few stunted Larix laricina and Picea mariana are found on hummocks, with some
lichens (Cladonia stellaris) on the driest sections. Ericaceous shrubs, including
Chamaedaphne calyculata, Kalmia angustifolia, Rhododendron groenlandicum,
Andromeda polifolia, Vaccinium angustifolium and Vaccinium oxycoccos, are
distributed on hummocks and lawns microforms. Bryophytes, including Sphagnum
fuscum, S. rubellum and Leiomylia anomala, colonize the hummocks and lawns.
Herbaceous vegetation dominated by Trichophorum cespitosum, Rubus chamaemorus,
Eriophorum angustifolium, Carex exilis and Drosera rotundifolia are found on lawns
and hollows. Along pool edges, species such as S. fallax and S. tenellum were identified.

Betula michauxii and Myrica gale were found in laggs within both peatlands.

4.3 Methods
4.3.1 Fieldwork and sampling

Eastern Anticosti peatlands were preliminary selected based on analyses of Google

Earth satellite images. In July 2019, six sites were visited and two representative
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peatlands were selected based on their ombrotrophic nutrient status, size and
accessibility. Peat thickness was measured with an Oakfield probe at systematic 25 m
intervals to reconstruct the underlying basin topography for the ombrotrophic sections
of each of the two peatlands. A peat core was retrieved from a lawn microform in the
deepest section of each peatland to obtain the longest temporal reconstruction. The first
meter was collected with a Box corer (100 x 8 x 8 cm) (Jeglum et al., 1992) and the
deeper peat sections were sampled with a Russian corer (4 cm diameter) (Jowsey, 1966).
Peat cores were wrapped with cellophane and aluminum foil, transported in polyvinyl
tubes and refrigerated at 4°C until analysis. At each coring site, vegetation surveys
from 1 m? quadrats were conducted using the Braun-Blanquet (1932) abundance
method. In both peatlands, testate amoeba surface samples were also collected from

each microform following the Booth et al. (2010) protocol.

4.3.2 Carbon data

In the laboratory, each core was cut into 1-cm slices and stored at 4°C for further
analysis. Dry bulk density, organic matter and mineral content were obtained using the
loss-on-ignition (LOI) protocol described in Chambers et al. (2010). Contiguous 1-cm?
subsamples of fresh peat material were dried overnight at 105°C to obtain dry density
and burned at 550°C for 3.5 hours to determine organic matter and mineral content
(Heiri et al., 2001). Carbon density (g cm™) was estimated by multiplying the organic
matter density by 0.5 (Turunen et al., 2002).
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4.3.3 Plant macrofossil analyses

Preparation and analysis of plant macrofossil was performed at 2 cm to 4 cm intervals
from 3 cm? peat subsamples, following the protocol in Mauquoy et al. (2010). Samples
were gently boiled in a 5% KOH solution and filtered through a 125 pm sieve with
distilled water. Samples were stored in plastic bags at 4°C until analysis. A stereoscopic
microscope (4 — 40x magnification) was used to estimate the relative abundance (%)
of the different peat types (Sphagnum, brown mosses, ligneous and herbaceous) and to
count individual macrofossil remains (needles, seeds, Ericaceae leaves, Chara oogonia
and Cenococcum sclerotia) in a gridded petri dish. When possible, vascular plants were
identified to genus- or species-level using Lévesque et al. (1988), Mauquoy and van
Geel (2007) and the botanical reference collection from the Continental Paleoecology
Laboratory at Geotop-UQAM (Garneau, 1995). Nomenclature for vascular plants
follows Marie-Victorin (2002) while bryophyte identification and nomenclature follow
Faubert (2014). For each sample, approximately 50 Sphagnum leaves were randomly
selected and identified to the section level (e.g. Sphagnum sect. Acutifolia) with a light
microscope (100 — 400% magnification) using the Laine (2009) identification guide.
The degree of peat decomposition (decay index) was visually estimated, from an index
of 0 (fresh intact peat) to 5 (highly decomposed peat). Plant macrofossil diagrams were
generated using the C2 software version 1.7.7 (Juggins, 2007). The zonation of the
plant macrofossil diagrams was established using stratigraphically constrained cluster
analysis (CONISS; Supplemental Fig. S5) with the Rioja package version 0.9-21
(Juggins, 2020) in R version 3.6.1 (R Core Team, 2019).

4.3.4 Testate amoebae and water table depth reconstructions

Following Booth et al. (2010), testate amoeba analyses were performed at the same

intervals as those for plant macrofossils. Each 1 cm?® subsample was immersed in 50
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ml of distilled water and gently boiled for 10 minutes. A tablet of Lycopodium spores
(batch #3862) was added as an exotic marker to calculate test concentrations
(Stockmarr, 1971). The material was filtered with distilled water through 250 um and
15 pm sieves, centrifuged in 14 ml plastic tube and stored at 4°C. A minimum of 100
tests were counted and identified under a Leica DMLS light microscope at 400x
magnification using the Charman et al. (2000) and Booth (2008) identification keys.
Some samples with low test concentrations but comprising at least 50 counts were
considered reliable for WTD reconstructions, although the values should be interpreted
with caution (Payne and Mitchell, 2009). WTD were reconstructed in the Rioja package
version 0.9-21 (Juggins, 2020) in R software version 3.6.1 (R Core Team, 2019) using
the Lamarre et al. (2013) transfer function based on 206 modern assemblages, including
120 samples from the North Shore of the St. Lawrence region. WTD were inferred with
the weighted average and tolerance down-weighted (WA-Tol) function, and error range
was calculated using a bootstrap cross-validation method with 1000 cycles. Testate
amoeba diagrams and WTD were generated using the C2 software version 1.7.7
(Juggins, 2007). A CONISS analysis was performed using the Rioja package version
0.9-21 (Juggins, 2020) in R version 3.6.1 (R Core Team, 2019) to support the diagram

zonation, in addition to the plant macrofossils.

4.3.5 Multivariate analyses

A principal component analyses (PCA) was performed using the Canoco 5.0 software
(ter Braak and Smilauer, 2012) to summarize plant macrofossil data in addition to the
zonation established with CONISS. Plant macrofossils expressed in relative abundance
(in percentages) were included in the ordination when they occurred in at least two
samples. Four inferred palacoenvironmental variables were fitted as passive variables

in the ordination: dry bulk density, mineral residue content, inferred water table depth,
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and peat decomposition, in order to identify potential links with the plant macrofossil

data without assuming statistical relationships.

4.3.6 Chronology

A total of 19 samples were submitted for radiocarbon (4C) dating at the A.E. Lalonde
AMS laboratory (University of Ottawa, Canada). Sphagnum stems were preferentially
selected (Nilsson et al. 2001); coniferous needles, ericaceous seeds or leaves,
Cyperaceae seeds and moss stems were also used when Sphagnum was not sufficiently
abundant. Two bulk peat samples were dated in highly-decomposed peat sections
(PLU-188 and PLU-240). Radiocarbon dates were calibrated (cal a BP) using the
IntCal20 calibration curve (Reimer et al., 2020) in CALIB 8.2 (Stuiver et al., 2021),
and modern dates were calibrated with the Northern Hemisphere Zone 1 (NHZ1) post-

bomb atmospheric radiocarbon curve (Hua et al., 2013).

For recent chronologies (< 150 years), lead-210 (>'°Pb) dates were performed
respectively on the first 37 cm and 36 cm of the PTE and PLU cores to reach the
unsupported 2!°Pb limit (Supplemental Table S1). At 2-cm intervals, samples were
spiked with a polonium-209 (?*’Po) chemical yield tracer and, following a sequential
HNO3:H202:HCL (1:2:1) acid digestion preparation, electroplated onto silver discs.
Activities of polonium-210 (?!°Po, daughter-product of 2!°Pb) and ?*’Po were measured
using an EGG-Ortec Type 576ATM alpha spectrometer at the Radiochronology
Laboratory (Geotop-UQAM). The ratio obtained was used to calculate 2!°Pb activity

based on sample density and peat depth (Turetsky et al., 2004).

Age-depth models were built using the Bayesian Plum model, version 0.2.2 (Aquino-
Lopez et al., 2018) in R version 3.6.1 (R Core Team, 2019) and using a combination
of 21Pb activity, data and uncalibrated “C ages. The acc.mean prior parameter was set

to 20 a cm™! for PTE and to 50 a cm! for PLU based on the approximate peat
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accumulation rate for each core in its entirely. Dates were modelled (cal a BP) in Plum
using the IntCal20 calibration curve (Reimer et al., 2020). The age of the peatland
surface was set to -69 cal a BP, which corresponds to the year of coring in 2019 CE

and where the ‘present’ (BP) is considered as 1950 CE.

4.3.7 Peat and carbon accumulation

The Long-term apparent Rate of Carbon Accumulation (LORCA, g C m? a!) was
calculated for both cores by dividing the total mass of carbon accumulated by the basal
14C calibrated age (Turunen et al., 2002). Recent apparent Rates of Carbon
Accumulation (RERCA; g C m*? a!) were calculated by dividing the total mass of
carbon accumulated in the acrotelm by three basal 2!°Pb ages (1850 CE, 1900 CE and
1950 CE) to the coring year (2019 CE). Peat accumulation rates (PAR; cm a™!) and
carbon accumulation rates (CAR; g C m™? a') were calculated by dividing peat
thickness and carbon density by the deposition time (a cm™!) obtained by the age-depth
modelling. Results were plotted using the C2 software version 1.7.7 (Juggins, 2007).
LORCA values are not compared to higher RERCA values recorded in the near-surface
peat, due to incomplete decay in the upper horizons (Young et al., 2019). However, we
compare RERCA values between sites from same time periods, which allowing for the
identification of potential climatic responses in these recent peat layers (Piilo et al,

2019; Sim et al., 2021).

Table 4.1 Detailed AMS radiocarbon dating results ("*C age, uncalibrated), 2-sigma
range (calibrated dates from CALIB 8.2 using IntCal20 for F'*C<1 and CaliBOMB for
modern dates) and modelled dates (calibrated dates from Plum using IntCal20).

Site and Lab number  Dated material 14C age Calibrated dates Modelled dates
sample (aBP) -
depth (cm) 26 range Median 20 range Mean
(cal. a BP) (cal. a BP) (cal. a BP) (cal. a BP)
PTE
34-35 UOC-12099  Sphagnum stems, needles, 305+ 22 352 —447 393 146 -214 177

Ericaceae leaves



57-58

80— 81
120 - 121
144 — 145
164 — 165

214 -215
254 - 255

272-273

PLU
33-34

3940
4344
68— 69
94 - 95
120 - 121
158 — 158
188 — 189
214215
240 - 241
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UOC-12097  Sphagnum stems, needles, 1150+ 22 973 — 1081 1035 929 — 1088
Ericaceae leaves

UOC-13855  Sphagnum stems 1660+ 26 1514 - 1607 1546 1404 — 1595

UOC-13856  Sphagnum stems 2181+ 26 2191 —2309 2234 2147 -2321

UOC-13858  Sphagnum stems, needles 2925+ 31 2989 - 3167 3073 2920 - 3148

UOC-13605  Sphagnum stems, Ericaceac 3369+ 27 3556 - 3647 3606 3483 - 3687
seeds/leaves

UOC-13606  Sphagnum stems 4501+ 29 5046 — 5299 5162 4909 — 5233

UOC-12098 Cyperaceae seeds, needles, 5226+ 23 5920 - 6004 5969 5899 - 6013
Ericaceae leaves

UOC-14184 Mosses, Cyperaceae seeds, 5439+ 34 6190 — 6300 6238 6180 — 6352

Ericaceae leaves

UOC-14185  Sphagnum stems, needles, Modern* 1955 -1956 CE 1955 CE 89-213
Ericaceae seeds/leaves
UOC-14186  Sphagnum stems 712+ 36 631 —692 663 474 — 651
UOC-15279  Sphagnum stems 896+ 29 730 — 833 791 679 — 811
UOC-15280  Sphagnum stems 1258+ 28 1175 -1280 1218 1110 - 1273
UOC-14187  Ericaceac leaves 1762+ 34 1567 -1719 1648 1620 - 2261
UOC-14188  Sphagnum stems 3226+ 35 3368 — 3492 3432 2952 — 3482
UOC-14189  Sphagnum stems 3787+ 35 4081 — 4291 4168 4162 — 5206
UOC-14190  Bulk peat 5890+ 34 6640 — 6790 6710 6511 — 6800
UOC-14191 Moss stems, seeds 7382+ 36 8162 — 8327 8200 7998 — 8306
UOC-12100  Bulk peat 8454+ 39 9421 - 9536 9484 9263 — 9520

995

1509
2261
3035
3593

5074
5949

6245

151

542
741
1212
1833
3336
4536
6668
8152
9437

* F4C = 1.0174 + 0.0045

4.4 Results
4.4.1 Chronologies combined with peat, carbon and lead-210 accumulation

Pointe de I’Est — Maximum peat thickness at PTE is 2.72 m. This peatland developed
in a relatively well-constrained depression. Peat accumulation started around 6250 cal
a BP and total mean PAR is 0.44 mm a’! corresponding to a mean net accretion rate of
23.56 year per cm (a cm™!). The upper horizons show the highest PAR values (1.37 mm
a’!) and correspond to the less-compacted and less-decomposed acrotelm peat (Fig. 3).
LORCA is 16.80 = 0.23 g C m? a! and RERCA values range from 55.64 + 3.04 g C
m2 a! since 1850 CE, 65.55+2.30 ¢ C m a! since 1900 CE, and 77.33 +2.86 gC m
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2 a’!, since 1950 CE. A mean 2!°Pb activity of 167 Bq m™ a! is recorded in the upper
horizons (0 ¢cm to 37 cm) with a total 2!°Pb inventory of 5784.2 Bq m? (see Table S2).

Pluvier — Maximum peat depth at PLU is 2.40 m. This peatland developed in a more
complex hydro-geomorphological context than PTE. Peat accumulation in the PLU
peatland initiated around 9440 cal a BP, with a total mean PAR of 0.25 mm a! and
corresponds to a mean net accretion rate of 40.11 a cm™!. As in PTE, the highest PAR
(1.49 mm a'!) was recorded in the less decomposed surface horizons corresponding to
the acrotelm (Fig. 3). The LORCA at the PLU peatland is 13.30 £ 0.18 g C m2 a’!,
RERCA calculated since 1850 CE is 53.90 + 8.34 ¢ Cm2a!,67.89 +4.54 gCm2a’!
since 1900 CE, and 87.66 + 3.88 ¢ C m™ a™! since 1950 CE. A lower mean 2!°Pb activity
of 80 Bq m? a’! than at PTE is recorded in the upper horizons (0 cm to 36 cm) with a
total 2!°Pb inventory of 2934.7 Bq m™? (see Table S2).
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Figure 4.2 Age-depth models for the two peatland sites modelled using the R package
rplum version 0.2.2 (Aquino-Lopez et al., 2018). The 2!°Pb activity (Bq kg'!) is
represented by the blue rectangles and '*C dates are shown in purple. The red line
represents the mean model, grey dashed lines are the 95% confidence intervals. The
prior (green lines) and posterior (grey plots) distributions of each model are shown in

the mini plots.
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4.4.2 Paleoecohydrological reconstructions

Pointe de [’Est — Peat accumulation began around 6250 cal a BP over a silty till matrix
as a rich fen characterized by Sphagnum sect. Cuspidata and sect. Squarrosa, brown
mosses, herbaceous remains and oogonia of Chara suggesting a rich pond environment
(PTE-1a). Testate amoeba assemblages characterized by Centropyxis species, which
incorporate mineral particles into their tests, suggest near-surface (~5 cm) to
intermediate (~10 cm) WTD in a rich minerotrophic environment. Inferred WTD
between 224-212 cm in subzone PTE-1b should be treated with caution because of low
test counts (50 to 75 counts). As shown in Figure 4 and Table 2, the beginning of
subzone PTE-2a corresponds to the fen-bog transition, marked by the appearance of S.
sect. Acutifolia within the horizons. From 5070 to 2260 cal a BP (PTE-2a-b), highly
decomposed ligneous horizons (~2.5-3) and Cenococcum ectomycorrhizal fungi
suggest aerobic conditions, supported by testate amoeba assemblages dominated by D.
pulex, and corresponding to drier and more variable WTD (Sullivan and Booth, 2011;
Lamarre et al., 2013). From 2260 cal a BP (P7TE-2c), a dominance of poorly
decomposed (~1.5-2) S. sect. Acutifolia and a shift from xerophilous testate amoebae
taxa to a co-dominance of dry and wet taxa suggests wetter conditions. The WTD value
at 74 cm has a higher error margin because of low test concentration (61 counts).
Between 1030 and 60 cal a BP (PTE-2d), the succession of ligneous horizons highly
decomposed (~2.5-3) and S. sect. Acutifolia horizons, combined with alternating dry
and wet testate amoebae taxa, suggest a period of fluctuating water tables (~10—20 cm)
(Sullivan and Booth, 2011). The upper subzone PTE-2e is dominated by almost

undecomposed (~0.5) S. sect. Acutifolia, corresponding to the acrotelm.

Pluvier — Peat began to accumulate around 9440 cal a BP within an oligotrophic (poor)

fen and a silty till matrix, in which very decomposed herbaceous and ligneous plant

remains were identified (PLU-Ia and PLU-1c). Between 8150 and 6670 cal a BP,
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subzone PLU-1b is characterized by a dominance of S. sect. Acutifolia and brown
mosses. From 6670 cal a BP (PLU-Ic), testate amoeba assemblages suggest a shift
from a shallow WTD to a deeper WTD (~19 cm). WTD in peat horizons between 228—
204 cm should be treated with caution because of low test counts, and the water table
could not be inferred between 188 and 180 cm because of the low concentration of tests
in highly decomposed peat (Fig. 4). At 4540 cal a BP, subzone PLU-2a marks the
transition from minerotrophic to ombrotrophic conditions, with a dominance of S. sect.
Acutifolia in the vegetation assemblage, and the co-dominance of wet and dry taxa in
the testate amoeba assemblages, suggesting an intermediate and fluctuating WTD
(Charman, 2007; Sullivan and Booth, 2011; Lamarre et al., 2013). From 1830 cal a BP,
there is a shift from highly decomposed (~3) ligneous remains and fluctuating water
tables (ca. 3—16 cm) (PLU-2b) to S. sect Acutifolia-dominated peat and shallow WTD
(~8 cm). This was followed by a subsequent apparent deepening (~13 cm) of the WTD
associated with high PAR between 1210 and 790 cal a BP (PLU-2c¢). Between 790 and
130 cal a BP, subzone PLU-2d is characterized by the lowest PAR of the whole peat
sequence with very decomposed ligneous peaks (~3.5) at 43 and 33 cm where 700 and
130 Cenococcum graniforme were counted. The dominance of D. pulex in the testate
amoeba assemblages suggests a deep WTD (~20 cm) (Charman, 2007; Lamarre et al.,
2013). The upper surface of the core (PLU-2¢), corresponding to the acrotelm, is
dominated by fresh (~0.5—1) S. sect. Acutifolia peat and a deep inferred WTD (~18 cm).

Table 4.2 Mean peat (PAR) and carbon (CAR) accumulation rates and dominant plant
macrofossil and testate amoeba assemblages used to reconstruct palacoecohydrological
conditions for PTE and PLU peatlands

Subzone Depth Age PAR CAR Dominant plant macrofossils Dominant testate ~WTD
(cm) (cal a BP) (mmal) (gCm2al) P amoebae (cm)
S e e T optugaobona
PTE-la  272-244  6250-5730  0.50 209 9 » €OTP PIOIaes, — ppryganella acropodiaand 5

herbaceous remains, oogonia of

Chara Centropyxis species



S. scorpioides, Larix laricina and
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Difflugia pristis,

PTE-1b 244-214 5730-5070 0.50 20.9 . Centropyxis aculeata, C. 10
Myrica gale . .
cassis and C. ecornis
PTE2a 214150 5070-3210  0.34 14.1 S. sect. Acutifolia, ligneous fragments L0 6D bulex. 17
and Cenococcum
Ligneous fragments, Cenococcum D. pulex, Assulina
PTE-2b 150-120 3210-2260 0.31 11.8 & . & ! muscorum and 19
sclerotia and Picea needles . .
Trigonopyxis arcula
0.53- . o Co-dominance of D. pulex
PTE-2c 120-58 2260-1030 0.46 18.9-17.8 Dominance of S. sect. Acutifolia and Archerella flavum 15
Succession of ligneous horizons and S Alternation of A. flavum, D.
PTE-2d 58-30 1030-60 0.28 13.5 & . . ’ pulex, and Hyalosphenia 10-20
sect. Acutifolia horizons
subflava
A.fl H. el H.
PTE-2e 30-0 60-present 1.37 42.9 Dominance of S. sect. Acutifolia j.‘.avum, elegans, 1. 14
papilio and Nebela militaris
. . - Cyclopyxis arcelloides and
PLU-1a 244-214 9440-8150 0.20 14.3 Herbaceous remains and Larix laricina . . 8
Centropyxis species
Larix laricina, Myrica gale, S. sect. Centronvxis species. more
PLU-1b 214188  8150-6670  0.15 9.5 Acutifolia, S. scorpioides and pyxis species, m 11
. . specifically C. ecornis
Straminergon stramineum
PLU-1c 188-158 6670-4550 0.15 9.5 Herbaceous and ligneous remains Dominance of D. pulex, 19
PLU-2a  158-120  4550-3340  0.32 14.6 Dominance of S. sect. Acutifolia Co-dominance of A. flavum 5
and D. pulex
PLU2b 12094  3340-1830  0.17 12.3 Ligneous remains, Dicranum spp. Diversity of A. flavum, D. 4 ;¢
pulex and H. subflava
- . A. flavum followed by the
PLU-2c 9445 1830790 042 18856 . sect. Acutifolia, Ericaceae and alternation of A, flavum & 2n°
0.54 Dicranum spp. 13
and D. pulex
PLU-2d 45-31 790-130 0.16 10.0 Ligneous peaks and Cenococcum Dominance of D. pulex 20
PLU-2e 31-0 130- 1.49 492 S. sect. Acut/fo//a, Le/omyl/g anomala A. musc.o-rum, H. elegans, 18
present and ligneous remains H. papilio et H. subflava
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4.4.4 Ordination of plant macrofossil data

The ordination of the plant macrofossil data shows a significant separation between the
reconstructed zones. The PCA also shows some clear relationships between plant
macrofossil assemblages and the environmental variables, similar for the two cores
(Fig. 5). The cumulative variance explained by axis 1 and 2 is 83.4% for both PTE and
PLU. In the PCA for each peatland, the main axis of variance (Axis 1) reflects a trophic
gradient correlated with mineral content, dry bulk density and decay. On the right side
(higher PCA axis 1 scores), rich minerotrophic communities dominated by brown
mosses, herbaceous plants, and Sphagnum sect. Squarrosa and sect. Cuspidata are
associated with high mineral content. On the left side (lower PCA axis 1 scores), low
values of dry bulk density and of mineral content show a transition to nutrient-poor
ombrotrophic conditions expressed by Sphagnum sect. Acutifolia. The water table
depth variable is mainly correlated with Axis 2, especially for PLU, where wet taxa
dominated by Sphagnum and brown mosses are found at the top, while dry taxa

characterized by ligneous plants are located at the bottom of the ordination space.
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4.5 Discussion

4.5.1 Influence of trophic status, site exposure and incident solar insulation on

peat and C accumulation

The LORCA values for PTE and PLU (16.8 and 13.3 g C m™ a’! respectively) are
slightly lower than those recorded in peatlands on the North Shore of the GSL (16.0 —
45.7 g C m? a’!; Magnan and Garneau, 2014a; Primeau and Garneau, 2021), the mean
values for the province of Quebec (26.1 g C m? a!; Garneau et al., 2014) and for global
northern peatlands (22.9 g C m? a’!; Loisel et al., 2014). The LORCA values of the
two studied peatlands could differ according to their trophic status, as observed in the
plant macrofossil assemblages and PCAs (Fig. 4 and 5). Despite a peat inception at
PLU more than 3000 years before PTE, the LORCA and mean PAR for PLU are lower
than those at PTE. Although the minerotrophic sections can have greater net primary
production and high PAR, they also register faster decay rates which result in low net

PAR, as recorded at PLU (Loisel et al., 2014; Loisel et al., 2017).

The low LORCA and PAR values in both peatlands may also be in part attributed to
the site exposure to strong NNE winds, which may have reduced winter snow cover
and promoted frost penetration and persistence in the peat surface horizons (Friesen et
al., 2021). Compared to PTE, the more exposed PLU peatland recorded more
fluctuating PAR, varying between 0.16 and 0.54 mm a™! from 9440 to 150 cal a BP. As
PTE is surrounded by a forested fringe, snow cover may have been more important
than at PLU, thus insulating the peat surface and supporting less harsh conditions
expressed by the less variable accumulation rates. Lead-210 activity and inventory are
also twice as high at PTE than at PLU, supporting the hypothesis of a less exposed peat
surface due to greater snow accumulation, hence more stable hydrological conditions,

resulting in greater peat and 2!°Pb accumulation (Du et al., 2015).



49

Furthermore, at PTE and PLU, testate amoeba assemblages were composed of D. pulex,
H. subflava and A. muscorum, suggesting drier and variable WTDs (Sullivan and Booth,
2011), probably influenced by frost. Increased soil frost exposure is highly limiting for
large testate amoeba species while smaller species are more resistant (4. flavum, A.
muscorum, D. pulex; Jassey et al., 2016). The inferred WTD is consistent with the
hypothesis of frost penetration and persistence, resulting in highly decomposed
ligneous peat during a period where climate conditions were associated with cooler
temperatures. The frost penetration likely reduced peat growth and carbon
accumulation in these coastal peatlands. This effect would be particularly likely during
cooler episodes (as shown in Magnan and Garneau, 2014a), when a negative NAO
index would have generated cold and dry winter winds in southeastern Canada (Fig.

6a).

The lower LORCA values recorded in maritime peatlands compared to continental
peatlands may also be explained by a shorter summer incident solar radiation due to
frequent foggy and cloudy conditions (Fréchette et al., 2021). During summer seasons,
large air-sea thermal contrasts between the persistent cold winter SST and the warming
air masses can induce water vapor condensation generating fog. Through the Holocene,
colder episodes led to cold SST and longer sea-ice cover duration in opposition to
warmer episodes associated with shorter sea-ice cover allowing warmer summer SST

(Dhahri, 2010; Wu et al., 2021).

4.5.2 Influence of atmospheric and oceanic processes on terrestrial
palaeoecohydrological records in the GSL region

4.5.2.1 Early to mid-Holocene (9500 — 5000 cal a BP)

Following the final retreat of the residual ice sheet on Anticosti at ca.14 200 cal a BP
(Dalton et al., 2020), peat inception of PLU at 9440 cal a BP and the initial plant
colonization on the Island at 9500 cal a BP (Lavoie and Filion, 2001) was delayed due
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to persistent cold conditions and likely related poor soil development. The proximity
of the LIS on the North Shore of the GSL generated katabatic winds that maintained
cold and dry climatic conditions during the Younger Dryas (Lavoie and Filion, 2001;
Dalton et al., 2020). This cold interval may also be the result of a large flux of glacial
meltwater from the LIS and of freshwater from proglacial Lake Agassiz-Ojibway
drainage via the St. Lawrence River into the GSL, thus causing a decrease in SST and
an increase in sea-ice cover duration (Levac, 2003; Levac et al., 2015). These
conditions would have resulted in a prolonged atmospheric cooling in the coastal
region of the GSL and delayed the development of the regional vegetation (Fréchette
et al., 2021).

While internal peat dynamics and the limestone bedrock likely played a role in the
maintaining of the minerotrophic conditions, climatic factors also exerted a clear
influence. While warmer (+1.5°C) July temperatures, estimated at 16.5°C, were
reconstructed on Anticosti between 8700 and 7100 cal a BP (Sauvé, 2016), cooler July
temperatures (15.5°C) and wetter conditions (~1150 mm a’!) were reconstructed
between 7500 and 4800 cal a BP (Fig. 6d and e; Sauvé, 2016). During this period, the
dominance of colder waters off the coast of Newfoundland would have driven
decreasing local air temperatures, resulting in decreasing evapotranspiration and
leading to wetter conditions in peatlands (Blundell et al., 2018). In the GSL, these cold
SST may have favored persistent foggy and cloudy conditions that reduced summer
incident solar radiation (Fréchette et al., 2021). The combined influence of cooler air
temperature, shallow WTD and reduced solar radiation probably influenced the
persistence of minerotrophic conditions in PLU and PTE due to less favorable growing

season conditions (Fig. 6b-d-e).
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4.5.2.2 Mid- to late Holocene (5000 — 3300 cal a BP)

The timing of the fen-bog transition in PLU and PTE (4540 and 5070 cal a BP
respectively), as well as those reconstructed from peatlands on the North Shore of the
GSL (4560 and 4750 cal a BP; Primeau and Garneau, 2021; Pratte et al., 2017) points
to a climatically-induced trophic transition in the region. In these peatlands, trophic
transitions, characterized by a shift to Sphagnum-dominated peat (Loisel et al., 2014;
Hughes and Barber, 2003), occurred within a period of ca. 500 years, associated with
favorable hydroclimatic conditions in the GSL region. From 5000 to 3100 cal a BP,
pollen-based July temperatures show warmer conditions (~16.5° C) on Anticosti (Fig.
6b; Sauvé, 2016). Also, a zonal circulation (+NAO) characterized by southwesterly
winds to eastern Canada (Jessen et al., 2001; Olsen et al., 2012) could have favored an
increase in winter precipitation, thus insulating the peat and supplying moisture supply
at the beginning of the growing season. The reconstructed conditions show moderately
wet conditions at PLU during this period, with testate amoeba assemblages dominated
by H. elegans, H. papilio and A. flavum (Fig. 4b and 6d), the latter suggesting relatively
stable environmental conditions (Sullivan and Booth, 2011). The warmer mid-
Holocene period with stable hydroclimatic conditions (Garneau et al., 2014) probably
influenced Sphagnum sect. Acutifolia growth (Fig. 4) in the studied peatlands, thus
insulating the peat surface from groundwater contributions, and promoting the

observed trophic transition (Loisel et al., 2017).

4.5.2.3 Late Holocene (3300 — 2000 cal a BP)

From 3340 to 1830 cal a BP (PLU) and 3210 to 2260 cal a BP (PTE), WTD records
suggest fluctuating climate conditions, marked by possible episodes of frost
aggradation and thaw within the two studied peatlands. The highly variable WTD at
PLU and dry surface conditions inferred at PTE (Fig. 6d) were also recorded by
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Magnan and Garneau (2014b) and Primeau and Garneau (2021) on the North Shore of
the GSL. This is supported by a decreasing July air temperature reconstructed on
Anticosti (Sauvé, 2016) and the transition from a mixed forest with thermophilous trees
to a Picea/Abies-dominated boreal forest around 3000 cal a BP in the eastern part of
the island (Lavoie and Filion, 2001), both suggesting a cooling corresponding to the
Neoglacial. This cooling was likely enhanced by an atmospheric circulation forcing
and a positive ocean feedback in the North Atlantic region, as identified by Renssen et
al (2006), with the coldest period between 2800 to 2600 BP (2900 — 2700 cal a BP).
From 3000 cal a BP, in parallel with colder SST in the GSL (Dhahri, 2010), the
transition to a meridional atmospheric circulation (—-NAO; Jessen et al., 2011; Olsen et
al., 2012; Fig. 6a) may have favored cold and dry winds from the Arctic to the GSL.
The longer-lasting decomposed ligneous peat and the significant slowdown of net peat
and carbon accumulation rates recorded at PLU may have been influenced by these
cold winds considering the exposition of the sites (Fig. 3 and 4). Conversely, increasing
peat surface moisture was recorded for the same period in Prince Edward Island and
Newfoundland, possibly due to the meridional circulation favoring more winter storm
tracks with increased precipitation in these regions (Peros et al., 2016; Blundell et al.,

2018).

From 2260 to 790 cal a BP, rapid peat accumulation of Sphagnum sect. Acutifolia and
moderately wet WTD at PTE and PLU (Fig. 6d-e) suggest favorable growing seasons.
This is supported by an increase in July temperatures (+1.5°C warmer than present-day;
Sauvé, 2016). This period corresponds to the Roman Warm Period (RWP; 2250 to 1400
cal a BP; 300 BCE — 550 CE; Wang et al., 2013) and the Medieval Climate Anomaly
(MCA; 1000 to 700 cal a BP; 950 — 1250 CE; Mann et al., 2009), and has registered
warmer SST in the GSL (Dhahri, 2010; Wu et al., 2021) under a positive NAO index,
allowing for mild and wet southwesterly winds over eastern Canada (Fig. 6a; Olsen et

al., 2012).
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These warming periods with high CAR were interrupted by reduced accumulation in
both peatlands between 1500 and 1250 cal a BP (Fig. 6e), probably affected by the cold
episode of the Late Antique Little Ice Age (LALIA) between 1414 and 1290 cal a BP
(536 — 660 CE; Biintgen et al., 2016). This cooling in the North Atlantic region is also
associated with the Dark Ages Cold Period (DACP; 1550 to 1185 cal a BP; 400 — 765
CE) as suggested by Helama et al. (2017). During this cooling event, the NAO tended
to be negative, resulting in more frequent incursions of cold and dry Arctic winds to
eastern Canada (Olsen et al., 2012), which likely drove greater frost penetration and

duration through the peat.

From ca. 800 cal a BP, PLU and PTE recorded their greatest decrease in PAR and CAR.
While PLU recorded its driest conditions, WTD at PTE were variable, likely driven by
a succession of frost aggradation and thaw episodes. Sauvé (2016) reconstructed cold
July temperatures on Anticosti (15°C) between 800 and 150 cal a BP (Fig. 6b), in
response to the decrease in solar radiative forcing during the LIA period (Mann et al.,
2009). The LIA cooling was suggested as a transition to a negative NAO, favoring the
penetration of cold and dry winds in eastern Canada (Fig. 6a; Olsen et al., 2012). An
increase in dust fluxes, associated with an increase in storm events and the influence

of sub-arctic winds was also identified by Pratte et al. (2017) in the GSL.

4.5.2.4 Recent ecohydrological changes (150 cal a BP to the present day)

From 180 and 150 cal a BP, respectively, CAR values for PTE and PLU show an
apparent increase due to the less-decomposed peat in the acrotelm. In contrast to the
drying of oceanic peatlands in Europe related to a decrease in precipitation (Swindles
et al., 2019), our results show that the apparent decrease in WTD is probably caused
by rapid vertical peat accumulation (Swindles et al., 2012) promoted by relatively
stable precipitation since 1950 CE (Supplemental Fig. S1). Even if these RERCA
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values are apparent, they show, for the same time period, lower values than those
reconstructed in other regions from eastern Canada (133.09 — 147.07 g C m™ a’l;
Lamarre et al., 2012; 142.7 ¢ C m? a’!; Primeau and Garneau, 2021; 77.3 —87.7 g C
m2 a’!; this study). These differences may be explained by the recent warming that is
amplified in high-latitude regions (Warren and Lulham, 2021), as an increase in GDDg
(Fig. S1) and a recent warming of surface and deep-water temperatures was also
recorded in the GSL region (Wu et al., 2021; Thibodeau et al., 2013; Genovesi et al.,

2011) along with a decrease in sea-ice cover (Environment Canada, 2021).
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Figure 4.6 (a) Inferred NAO index (Olsen et al., 2012), (b) Mean July Temperature
(Sauvé, 2016), (c) Total annual precipitation in Observation peatland (Sauvé, 2016),
(d) Water Table Depth with a smoothing (span of 0.05) in ggplot (this study) and (e)
Carbon accumulation rates with a smoothing (span of 0.05) in ggplot (this study). PTE
(light green) and PLU (dark green). Blue zones correspond to documented cooler
periods.
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4.6 Conclusion

Our study showed that the development of the two maritime peatlands located on
eastern Anticosti Island were sensitive to the climatic variations amplified by the
atmospheric and sea-surface conditions in the GSL region. Despite a temporal
difference of a few millennia for peat initiation (9440 and 6250 cal a BP), the transition
to ombrotrophic conditions around 5000 and 4500 cal a BP was almost synchronous
between the two sites. A dominance of Sphagnum sect. Acutifolia, with high peat and
carbon accumulation rates and relatively wet conditions were influenced by warmer
conditions as suggested by their occurrence during the mid-Holocene and other
reported Holocene warm periods (RWP, MCA). These episodes were characterized by
longer growing seasons favored by an increase in air temperature and incident solar
insolation combined with a zonal atmospheric circulation (+NAO). In contrast, PLU
and PTE recorded dry surface conditions and low peat accumulation during the
Neoglacial and the LIA cold periods. A meridional atmospheric circulation (-NAO)
favoring the incursion of cold and dry Arctic winds in eastern Canada, combined with
cold SST and longer sea-ice cover duration, accentuated the cooling episodes,
promoting frost penetration and duration within the peat horizons of Anticosti
peatlands but also in several other records in eastern Canada. In addition to the
significant wind exposure, growing season in maritime peatlands could have been
affected by lower incident solar insolation due to fog episodes caused by high thermal
contrasts at the atmosphere-sea interface. The harsh maritime conditions may also
explain the lower LORCA and RERCA values recorded in this study compared to other
continental peatlands in eastern Canada. These results show the sensitivity of maritime
peatlands to some climate variations reinforced, as in this study, by a strong connection

with atmospheric conditions, and to a lesser extent, by the GSL sea-surface conditions.
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Figure S4.1 Climate trends from 1950 to 2017 (grid point: 49.19, -61.79; McKenney et
al., 2011): Mean annual temperature (A), Total annual precipitation (B), Mean summer
temperature (June to September (JJAS)) (C) and growing degree days >0°C (D). Dotted
line represents the trendline.
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to 2020 (Environment Canada, 2021). Dotted line represents the trendline.



Table S4.1 21°Pb activity in PTE and PLU cores.

Pointe de I’est Pluvier
Depth Labcode *Pbtotal  sd Depth Labcode ?*°Pbtotal  sd
(cm)  (UQPo)  (Bgkg) (" Pb)| (ecm)  (UQPo) (Bgkgh (*°Pb)
1 10546 621.26 26.8 1 10520 283.53 11.47
3 10546 748.39 31.29 3 10521 256.22 9.68
5 10548 668.18 29.23 5 10522 323.61 14.95
8 10549 541.12 20.76 8 10523 240.79 11.34
10 10550 515.96 23.38 10 10524 190.7 7.92
13 10551 412.72 17.53 12 10525 172.72 5.39
15 10552 358.81 16.51 14 10526 144.89 6.01
17 10553 317.24 14.58 17 10527 161.93 6.71
20 10554 384.71 12.77 19 10528 79.38 3.49
22 10555 221.18 7.36 21 10529 101.84 4.69
25 10556 192.08 6.97 23 10530 80.88 4.09
27 10557 157.66 491 26 10531 49.47 2.32
29 10558 124.96 4.66 28 10561 25.67 1.26
31 10559 44.18 1.87 30 10562 18.47 0.84
33 10560 14.77 0.87 32 10545 6.24 0.43
35 10711 6.00 0.84 34 10709 21.97 1.33
37 10712 5.03 0.75 36 10710 11.74 1.03

Table S4.2 Mean LORCA and apparent RERCA values and recent 2!°Pb accumulation

for the two sites.

Pointe de I’Est Pluvier
Long-term C calculation
LORCA (g C m2 a™!) 16.80 + 0.23 1330+ 0.18
Mean PAR (mm a™!) +0.44 +0.25
Acc mean (a cm-!) 23.56 40.11
Recent C calculation
RERCA (g Cm?al)
1850 -2019 CE 55.64 £3.04 53.90 £ 8.34
1900 — 2019 CE 65.55 +£2.30 67.89 +4.54
1950 - 2019 CE 77.33+£2.86 87.66 + 3.88
210Pb calculation
Mean activity (Bqm2a'!) 167 80
Total inventory (Bq m) 5784.2 2934.7
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CONCLUSION

L’objectif principal de ce mémoire était de mettre en évidence les conditions
hydroclimatiques holocénes ayant influencé la mise en place et le développement de
deux tourbiéres maritimes situées sur la pointe est de I’ille d’Anticosti. Pour ce faire,
une carotte de tourbe a été récoltée dans la section la plus profonde de chacune des
deux tourbiéres sélectionnées. L’analyse des macrorestes végétaux a permis de
reconstituer la dynamique de la végétation locale depuis le début de I'accumulation de
la tourbe dans les deux sites. Les reconstitutions paléohydrologiques des variations du
niveau de la nappe phréatique ont été réalisées en parallele aux sucessions végétales et
ce, a partir de I’analyse des assemblages des thécamoebiens. Le second sous-objectif
visait a jumeler a ces reconstitutions la quantification des différents taux
d'accumulation de la tourbe et du carbone. Finalement, le troisiéme sous-objectif visait
a caractériser la relation entre la variabilité climatique et le développement des deux
tourbiéres maritimes. Avec la position centrale de 1’ile d’Anticosti dans le golfe du
Saint-Laurent (GSL), les résultats de ce projet de recherche ont permis de retracer les
variations climatiques amplifiées par des rétroactions atmosphériques et les conditions
de surface de la mer dans la région du GSL au cours de I’Holocéne afin de mettre en
lumiére le développement particulier des tourbiéres martimes de 1’est de I’ile
d’Anticosti. Il s’agit de la premicre étude a répondre a ces objectifs en démontrant
I’effet combiné des conditions locales et régionales sur le développement holocéne des

tourbiéres de I’ile d’ Anticosti.

Malgré une différence temporelle de quelques millénaires de la mise en place des
tourbicres (9440 et 6250 cal a BP), la transition vers des conditions ombrotrophes a

5070 et 4540 cal a BP a été presque synchrone entre les deux sites. Une dominance de
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Sphagnum sect. Acutifolia, avec des taux d’accumulation de tourbe et de carbone et des
conditions relativement humides a ét¢ influencée par les conditions climatiques
clémentes de I’Holocéne moyen. D’autres périodes climatiques chaudes (RWP, MCA)
ont aussi €t caractérisées par des saisons de croissance plus longues favorisées par une
augmentation de la température de 1’air et de 1’insolation solaire incidente combinée a
une circulation atmosphérique zonale (+NAO). En revanche, PLU et PTE ont
enregistré des conditions de surface séches et une faible accumulation de tourbe
pendant les périodes froides du Néoglaciaire et du LIA. Une circulation atmosphérique
méridionale (-NAO) favorisant I’incursion de vents arctiques froids et secs dans 1’est
du Canada, combinée a des SST froides et a une durée plus longue de la couverture de
glace de mer, a accentué les épisodes de refroidissements de 1’est du Canada. En plus
de I’exposition importante aux vents, la saison de croissance enregistrée dans les
tourbiéres maritimes pourrait avoir été affectée par une plus faible insolation solaire
incidente en raison d’épisodes de brouillard causés par les forts contrastes thermiques
a I’interface atmosphére-mer. Les conditions maritimes difficiles peuvent également
expliquer les valeurs plus faibles de LORCA et RERCA enregistrées dans cette étude

par rapport aux autre tourbiéres continentales de 1’est du Canada.

Les résultats de ce mémoire confirment ainsi la sensibilité des tourbiéres maritimes a
certaines variations climatiques renforcées, comme dans cette étude, par une forte
connexion avec les conditions atmosphériques, et dans une moindre mesure, par les
conditions de surface du GSL. La reconstitution du développement des tourbicres de
I’est de I’1le d’ Anticosti est comparable aux enregistrements des tourbicres de la Cote-
Nord (Magnan et Garneau, 2014a; Pratte et al., 2017). Lors des épisodes froids,
I’incursion de masses d’air froid et sec de 1’Arctique et I’augmentation du couvert de
glace dans le GSL ont favorisé le ralentissement de I’accumulation et ’assechement de
la tourbe. En revanche, les tourbieres océaniques de 1’est de Terre-Neuve (Hughes et
al., 2006; Blundell et al., 2018) auraient plutot enregistré des conditions humides en

raison d’une diminution de I’évaporation. Ces nouvelles connaissances pour 1’ile
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d’Anticosti permettent d’améliorer la résolution de la variabilité spatiale et temporelle
des changements écohydrologiques et de la dynamique du carbone des tourbicres dans

le secteur du GSL au cours de I’Holocéne.



Relevé de végétation

ANNEXE A

RELEVES DE VEGETATION (TERRAIN 2019)

No. durelevé : R1

Réalisé par :

Léonie

Milieu ;: PLU butte

Date : 6 juillet 2019

Type de quadrat : 1 x 1 m

Description de 1'unité : butte basse, similaire au site de carottage
p g

Strate de Taxon Classe de
végétation recouvrement
ab Kalmia angustifolia 4% 1
Rhododendron groenlandicum 3% 1
Chamaedaphne calyculata 3% 1
Andromeda polifolia 3% 1
Empetrum nigrum 5% 2
Vaccinium angustifolium 1% +
ar Vaccinium oxycoccos 2% 1
hb Rubus chamaemorus 3% 1
Carex exilis 2% 1
Trichophorum cespitosum 2% 1
Drosera rotundifolia 5% 2
m Leiomylia anomala 2% 1
Cladonia stelaris 5% 2
Sphagnum fuscum 60% 4
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Relevé de végétation Milieu : PLU butte
No. du relevé : R2 Date : 6 juillet 2019
Réalisé par : Léonie Type de quadrat : 1 x 1 m

Description de 1'unité : butte relativement plus haute que R1

Strate de Taxon Classe de
végétation recouvrement
ab Kalmia angustifolia 2% 1
Rhododendron groenlandicum 2% 1
Chamaedaphne calyculata 5% 2
Andromeda polifolia 2% 1
Empetrum nigrum 2% 1
Vaccinium angustifolium 2% 1
Larix laricina 50% 4
ar Vaccinium oxycoccos 1% +
hb Rubus chamaemorus 1% +
Trichophorum cespitosum 5% 2
m Leiomylia anomala 2% 1
Cladonia stelaris 15% 2
Sphagnum fuscum 7% 2
Sphagnum rubellum 3% 1

Strates de végétation
- [A] arbarescente (> 5 m),

- [ah] arbustive haute (= 3m), [am] arbustive moyenne (3 a 1m), [ab] arbustive bassa (< 1m), [ar] arbustive rampante,
- [hh] herbacée haute (= 50cm),  [hm] herbacée moyenne (50 4 20cm),  [hb] herbacée basse (< 20cm),
- [m] muscinale.

Classes de recouvrement (échelle de Braun-Blanquet)

rare ouisolé [1] 1-5% 5-25% 25-50% (4] 50-75% [5] 75-100%



Relevé de végétation

No. du relevé : R3

Réalis¢ par :

Léonie

Description de 1'unité : platiére

Milieu : PLU platicre

79

Date : 6 juillet 2019

Type de quadrat : 1 x 1 m

Strate de Taxon Classe de
végétation recouvrement
ab Myrica gale 3% 1
Rhododendron groenlandicum 1% +
Chamaedaphne calyculata 1% +
Kalmia polifolia 3% 1
Andromeda glaucophylla 3% 1
Vaccinium oxycoccos 2% 1
hb Carex exilis 2% 1
Trichophorum cespitosum 10% 2
Drosera rotundifolia 2% 1
m Sphagnum rubellum 70% 4
Sphagnum tenellum 2% 1

Strates de végétation
- [A] arbarescente (> 5 m),

- [ah] arbustive haute (= 3m),
- [nh] herbacée haute (> S0cm),
- [m] muscinale.

[am] arbustive moyenne (3 & 1m),
[hm] herbacée moyenne (50 a 20cm),

[ab] arbustive basse (< 1m),

Classes de recouvrement (échelle de Braun-Blanquet)

rare ouisolé [1] 1-5% 5-25% [3] 25-50% 4] 50-75%

[hb] herbacée basse (< 20cm),

[ar] arbustive rampanie,

5| 75-100%
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Relevé de végétation Milieu : PLU dépression
No. du relevé : R4 Date : 6 juillet 2019
Réalisé par : Léonie Type de quadrat : 1 x 1 m

Description de 1'unité : butte basse, similaire au site de carottage

Strate de Taxon Classe de
végétation recouvrement
ab Kalmia angustifolia 1% +
Chamaedaphne calyculata 1% +
Andromeda polifolia 1% +
ar Vaccinium oxycoccos 2% 1
hb Carex exilis 1% +
Trichophorum cespitosum 10% 2
Drosera rotundifolia 3% 1
m Sphagnum fallax 65% 4
Sphagnum rubellum 15% 2
Sphagnum tenellum 1% +

Strates de végétation
- [A] arbarescente (> 5 m),

- [ah] arbustive haute (= 3m), [am] arbustive moyenne (3 a 1m), [ab] arbustive bassa (< 1m), [ar] arbustive rampante,
- [hh] herbacée haute (= 50cm),  [hm] herbacée moyenne (50 4 20cm),  [hb] herbacée basse (< 20cm),
- [m] muscinale.

Classes de recouvrement (échelle de Braun-Blanquet)

rare ouisolé [1] 1-5% 5-25% 25-50% (4] 50-75% [5] 75-100%
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Relevé de végétation Milieu : PTE butte
No. du relevé : RS Date : 9 juillet 2019
Réalisé par : Léonie Type de quadrat: 1 x 1 m

Description de 1'unité : butte basse, similaire au site de carottage

Strate de Taxon Classe de recouvrement
végétation
ab Kalmia angustifolia 2% 1
Rhododendron groenlandicum 2% 1
Chamaedaphne calyculata 3% 1
Andromeda polifolia 2% 1
Empetrum nigrum 3% 1
Vaccinium angustifolium 2% 1
ar Vaccinium oxycoccos 1% +
hb Rubus chamaemorus 1% +
Carex exilis 2% 1
Drosera rotundifolia 1% +
m Leiomylia anomala 3% 1
Cladonia stelaris 3% 1
Sphagnum fuscum 75% 5

Strates de végétation
- [A] arborescente (= 5 m),

- [ah] arbustive haute (> 3m), [am] arbustive moyenne (3 & 1m), [ab] arbustive basse (< 1m), [ar] arbustive rampante,
- [nh] herbacée haute (> S0cm),  [hm] herbacée moyenne (50 & 20cm),  [hb] herbacée basse (< 20cm),
- [m] muscinale.

Classes de recouvrement (échelle de Braun-Blanquet)

rare ouisolé |1] 1-5% 5-25% [3] 25-50% (4] 50-75% [5] 75-100%
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Relevé de végétation Milieu : PTE platiére
No. du relevé : R6 Date : 9 juillet 2019
Réalisé par : Léonie Type de quadrat : 1 x 1 m

Description de 1'unité : Platiére

Strate de Taxon Classe de
végétation recouvrement
ab Kalmia angustifolia 1% +
Rhododendron groenlandicum 2% 1
Chamaedaphne calyculata 5% 2
Andromeda polifolia 3% 1
Empetrum nigrum 1% +
ar Vaccinium oxycoccos 1% +
hb Carex exilis 2% 1
Trichophorum cespitosum 15% 2
Drosera rotundifolia 2% 1
m Leiomylia anomala 2% 1
Sphagnum rubellum 55% 4
Sphagnum tenellum 10% 2

Strates de végétation
- [A] arbarescente (> 5 m),

- [ah] arbustive haute (= 3m), [am] arbustive moyenne (3 a 1m), [ab] arbustive bassa (< 1m), [ar] arbustive rampante,
- [hh] herbacée haute (= 50cm),  [hm] herbacée moyenne (50 4 20cm),  [hb] herbacée basse (< 20cm),
- [m] muscinale.

Classes de recouvrement (échelle de Braun-Blanquet)

rare ouisolé [1] 1-5% 5-25% 25-50% (4] 50-75% [5] 75-100%
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Relevé de végétation Milieu : PTE dépression
No. du relevé : R7 Date : 9 juillet 2019
Réalisé par : Léonie Type de quadrat : 1 x 1 m

Description de 1'unité : Dépression

Strate de Taxon Classe de
végétation recouvrement
Chamaedaphne calyculata 5%
Andromeda polifolia 7%
Empetrum nigrum 0,5%
ar Vaccinium oxycoccos 2%
hb Rubus chamaemorus 1%
Carex exilis 5%
Trichophorum cespitosum 17%
Drosera rotundifolia 3%
Saracenia pourpa 0,5%
m Leiomylia anomala 7%
Sphagnum fallax 35%
Sphagnum rubellum 17%

Strates de végétation
- [A] arbarescente (> 5 m),

- [ah] arbustive haute {> 3m), [am] arbustive moyenne (3 & 1m), [ab] arbustive basse (< 1m), [ar] arbustive rampante,
- [nh] herbacée haute (> 50cm),  [hm] herbacée moyenne [50 4 20cm),  [hb] herbacée basse (< Z0cm),
- [m] muscinale.

Classes de recouvrement (échelle de Braun-Blanquet)

rare ouisolé [1] 1-5% 5-25% 25-50% 50-75% |5] 75-100%



ANNEXE B

ECHANTILLONS DE SURFACE DE THECAMOEBIENS

PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PTE- PLU- PLU- PLU- PLU- PLU- PLU- PLU- PLU- PLU-

ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 ESIO ESI1 ESI2 ESI  ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9
Ampwri 0 0 7,8 5,52 0 0 0 046 0 0,83 0 0 52,89 0 0 0 0 046 0 0 1,24
Arcfla 23,2 42,31 289 48,07 13,97 21,37 10,37 17,13 28,63 57,26 114 3,68 0 70,09 2833 4821 52,88 30,28 14,48 46,52 44,21
Arcart 0 0 0 0 0 0 074 046 0 0 3,51 147 0 0 1,67 0 052 092 0,69 0 0
Arccat 0 0,55 0 442 1,68 0 0 0 0 041 9,65 0 0 0 0 0 052 046 0,69 0 0,83
Arcdis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 046 0 0 0
Assmus 11,05 55 046 1,66 11,17 385 0,74 1,39 4,4 0 0,88 0 29,75 2,72 15,56 536 576 872 33,79 854 3,31
Asssem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,07 0 0
Bulind 0 0 0,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cenacu 0 0 092 0 0,56 0 31,85 19,44 0 0 526 22,79 0 0 0 0 0 0 0 0 041
Ceneco 0 0 0 0 0 0 0,74 0 0 0 0 0,74 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cenpla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,38 0 0 0
Cycarc 0 0 092 0 0 0 0 0 0 0 526 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Difglo 0 0 0,46 0 0 0 3,7 139 0 0 0 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Difluc 0 0 0 1,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Difobl 0 0 0 0 0 0 074 0,46 0 0 0,88 147 0 0 0 0 0 0 0 0
Difpri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,83 0 0 0 0 1,38 0 0 0
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Eugrot 0 0 0 0 0 2,48 0 0 0 0 0 0
Helros 0 1,38 0 1,28 3,51 0 0,3 0 1,05 1,38 0 0,83
Helsph 1,11 826 3,31 3,85 4,39 0 0 0 1,57 642 6,21 1,65
Helsyl 0 0,46 0 0 2,63 4,13 0 0 0 0 1,38 0
Hyaele 48,07 18,35 3,87 54,7 0 6,61 16,31 22,51 19,27 15,17 29,34
Hyamin 2,76 1,38 0,55 2,56 1,75 0,83 0,6 1,05 0,46 19,31 3,31
Hyapap 12,71 6,42 4,97 8,55 9,54 10,53 0 483 6,28 10,55 1,38 2,48
Hyasub 0 0,92 0 0,85 0 0 0 0 0 0 0 275 1,38 0 248
Nebboh 0 0,46 1,66 0 0 0 0 0 0,3 0 0 046 0 0 0
Nebcar 0 3,67 0,55 0 0 0 193 0 0 0 0 4,13 0 0 0
Nebfla 0 0,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nebmar 0 0,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041
Nebmil 0 0 0 0,43 0 0 0 0 0,83 3,02 0 471 459 1,38 0 4,13
Nebtin 0,55 0,92 0 0,43 0 0 0 0 0 0 0 1,06 0,92 0 0 455
Nebtub 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nebvit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,69 0 0
Nebwai 0 0 046 0 0 0 0 1,75 0 0 0,3 0 0 046 0 0 0
Phracr 0 0 12,84 21,55 1,71 0 15,79 0 091 0 2,09 275 0 0,83
Plaspi 0 0 229 1,66 0 0 1,75 0 0 0 0 046 1,38 0
Triarc 0 0 092 0,55 0,43 0 0,88 0 0,6 0 0 092 0 0
Trimin 0,55 0 046 0,55 0 0 0,88 1,65 0 0 0 046 0 0
Nappe

(cm) 38 7 4 12 2 38 15 14 8 40 7
pH 4,1 4,1 4,1 4,7 4,4 3,9 4,0 4,2 4,2 4,1 5,0
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