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Résumé

La tourbiére de Cacouna (Bas-Saint-Laurent, Québec) a été exploitée a des fins horticoles
entre 1942 et 1975 par la méthode artisanale de la coupe par blocs. Durant cette période, les
activités de récolte se sont déroulées sur plus de 48% de la superficie du site et ont fait
perdre 34% du volume initial de tourbe. Maintenant abandonnée depuis plus de 40 ans dans
certains secteurs, la tourbiére a ét€ progressivement recolonisée par la végétation. Nous
avons étudi€ la végétation et les caractéristiques abiotiques de la tourbiére de Cacouna en
1997 dans le but de déterminer si cette tourbiére est redevenue un écosystéme tourbeux
fonctionnel. L’histoire de l’exploitation a été reconstituée au moyen d’une analyse de
photographies aériennes (1930-1995) et d’une analyse dendrochronologique qui ont été
intégrées dans un systéme d’information géographique. Les ordinations canoniques
partielles montrent que le contexte historique des activités d’extraction a presqu’autant
d’importance (23% de la variation) que les variables abiotiques (27%) pour expliquer les
patrons de recolonisation végétale. L’abandon d’un secteur au méme moment que ses
voisins et la présence d’une nappe phréatique prés de la surface du sol créent un contexte
favorable au retour des sphaignes. Un secteur laissé a I’abandon au sein d’une zone toujours
exploitée a une nappe phréatique basse, ce qui favorise I'implantation des arbres. La
recolonisation végétale naturelle de la zone exploitée de la tourbiere de Cacouna a été
rapide, mais cette tourbiére n’est pas redevenue un écosystéme accumulateur de tourbe :
seulement 10% de la superficie du site est recouvert par les sphaignes. Il serait possible
d’augmenter considérablement le couvert en sphaignes de la tourbiére de Cacouna par des

mesures hydrologiques simples telles que le blocage des canaux de drainage.
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1.0 Introduction

Sous toutes les latitudes, la plupart des écosystémes subissent des perturbations de
nature anthropique qui affectent leur intégrité écologique. Si on connait relativement bien
comment les écosystémes forestiers réagissent et se régénérent apres de telles perturbations
(Foster et al. 1997; Fuller et al. 1998; Honnay et al. 1999), on sait peu de choses sur le
potentiel de régénération des milieux humides aprés des perturbations séveéres. En général, la
composition végétale de ces milieux change selon la nature de la perturbation et I’intensité
de I'utilisation des terres environnantes. Par exemple, dans les cités, la biodiversité des
écosystemes humides décroit de fagon constante aprés leur encerclement par un tissu urbain,
puisqu’ils sont fortement affectés par leur fragmentation, leur isolement et leur
contamination par des matiéres polluantes (Grayson et al. 1999). En milieu agricole, le
déboisement des rives d’un cours d’eau favorise un contingent d’espéces adaptées a croitre
sur un substrat instable, espéces absentes des rives qui ont gardé leur couverture forestiére
originelle (Stevens & Cummins 1999). D’autre part, le déboisement des terres entourant une
tourbiére peut se traduire par le rehaussement du niveau de la nappe phréatique de la
tourbiére, ce qui occasionne le remplacement de la végétation arbustive originelle par des

especes typiques des marécages (Bunting et al. 1998).

Les tourbiéres, qui figurent parmi les écosysteémes humicies les plus répandus dans
I’hémisphére boréal (Rubec 1996), font aussi I’objet de perturbations importantes in situ,
notamment a des fins industrielles. Dans I’Est de 1’Amérique du Nord, les tourbiéres
ombrotrophes sont exploitées par I’'industrie de la tourbe horticole depuis le milieu des

années 1930 (Fortin & Lechasseur 1993). Le drainage des tourbiéres et |’extraction de la



tourbe endommagent sévérement la structure du milieu et perturbent tout le fonctionnement
de I’écosysteme (Wheeler & Shaw 1995; Rochefort & Bastien [998). Les superficies
exploitées sont exemptes d’acrotelme (Rochefort et al. 1997), structure végétale composée
essentiellement d’un tapis dense de sphaignes vivantes et qui est un élément essentiel pour
maintenir en permanence la nappe phréatique pres de la surface du sol (Ingram 1978; Ivanov
1981; Damman 1986; Price 1996). Pour sa part, la tourbe de sphaignes décomposées qui
constitue le catotelme, est profondément altéré et son épaisseur fortement réduite (Buttler ez
al. 1998). Les tourbiéres ne sont pas exploitées jusqu’a I'épuisement du dépot tourbeux. La
tourbe de moindre qualité, souvent trés décomposée, est laissée sur place. Cette tourbe peut
atteindre une épaisseur de plusieurs meétres dans certains cas, et c’est sur ce substrat que la
recolonisation végétale s’effectue aprés l’abandon des activités d’exploitation. Cette
recolonisation se fait dans un environnement hostile, surtout pour les sphaignes : faible
humidité a la surface du sol, action importante des agents d’érosion et des processus
périglaciaires, absence d’un réservoir de graines viables, etc. (Schouwenaars 1993;
Heathwaite 1994; Salonen 1994; Price 1997, 1998). La recolonisation végétale qui s’amorce
a partir de la tourbe a nu n’évolue donc pas toujours vers le rétablissement d’une végétation

typique des tourbiéres ombrotrophes (Grosvernier 1997).

Au Canada, la plus grande concentration de tourbiéres exploitées puis abandonnées se
situe dans la région du Bas-Saint-Laurent, au Québec (Famous et al. 1991). Un inventaire
des tourbieres abandonnées réalisé dans cette région (Rochefort & Quinty 1996) a montré
que méme si la recolonisation végétale s’est déroulée avec succeés sur certains sites, la
végétation se compose surtout d’espéces envahissantes peu apparentées aux milieux

tourbeux, d’arbustes de la famille des éricacées ou encore de communautés végétales



dominées par des especes arborescentes (Lavoie & Rochefort 1996; Lavoie & Saint-Louis
1999; Bérubé & Lavoie 2000). La présence de la sphaigne, principal taxon producteur de

tourbe et plante typique des tourbiéres ombrotrophes, est marginale.

Au Canada, les industriels de la tourbe, de concert avec les gouvernements, ont opté
pour la restauration des tourbic¢res abandonnées afin de donner a leurs activités une
perspective de développement durable (Canadian Sphagnum Peat Moss Association 1990;
Gouvernement du Canada 1991, 1994; Hood 1992, 1997; Lynch-Stewart 1992). Cette
volonté s’est manifestée par la production d’un guide de restauration des tourbiéres qui
suggeére aux industriels une méthode pour favoriser le retour des sites abandonnés en
écosystemes tourbeux fonctionnels (Quinty & Rochefort 1997a). Les techniques de
restauration se fondent sur le résultat d’expériences réalisées en serres (Campeau &
Rochefort 1996) et sur le terrain (Rochefort er al. 1995; Bugnon et al. 1997; Ferland &
Rochefort 1997; Quinty & Rochefort 1997b; Price et al. 1998). On ignore néanmoins si les
méthodes seront efficaces a moyen ou long terme. Une des fagons d’améliorer les techniques
de restauration et de s’assurer de leur pérennité est de planifier une approche intégrée
associant les méthodes actives de restauration aux processus naturels de régénération des
sites. En effet, dans certains cas, les communautés végétales présentes sur les sites tourbeux
abandonnés ressemblent fortement a ce que 1’on trouve dans les tourbiéres non perturbées
(Lavoie & Rochefort 1996). Notre étude vise donc, a I’aide d’une méthode d’analyse simple,
a identifier les caractéristiques-clés favorisant la recolonisation végétale naturelle d’une

tourbiére abandonnée.



La diversité des patrons végétaux que I’on trouve dans les tourbiéres abandonnées,
résultat d’une succession secondaire multi-directionnelle, est souvent étudiée en relation
avec les variables environnementales du milieu (Green 1983; Smart er al. 1989; Salonen
1990, 1994; Salonen et al. 1992; Joosten 1992; Poschlod 1995; Buttler et al. 1996:;
Grosvernier 1997). Cependant, I’historique des interventions humaines est rarement
considéré comme facteur pouvant influencer la recolonisation des surfaces perturbées. La
description des activités de récolte sert parfois a expliquer les changements physico-
chimiques observés dans le milieu (Elling & Knighton 1984; Smart et al. 1986; Gratton &
Grenier 1992; Maltby 1992; Meade 1992; Lavoie & Rochefort 1996). La durée de
I’exploitation sert également a évaluer I'intensité de la perturbation (Jonsson-Ninniss &
Middleton 1991; Famous er al. 1991; Grosvernier et al. 1997a), mais elle ne fait pas
réellement partie d’un modéle d’analyse permettant d’estimer sa véritable influence sur la
régénération du site. Quelle est I'importance des facteurs historiques comparée a celle des
facteurs abiotiques dans le processus de recolonisation végétale? Nous avons voulu tester
I"hypothése que les facteurs historiques (durée de I'exploitation, patrons d’abandon) ont une
influence toute aussi grande sur la recolonisation végétale postexploitation des tourbiéres
que les facteurs hydrologiques ou microtopographiques. De fagon plus précise, nous avons

supposé que la recolonisation végétale d’une section de tourbiére abandonnée est d’autant

meilleure (c’est-a-dire avec un bon couvert de sphaignes) :

1) que la superficie d’un secteur abandonné au sein de la zone exploitée est grande, et
qu’il est abandonné en méme temps que les secteurs voisins. La poursuite de
I’exploitation dans les secteurs voisins favorise le maintien de la nappe phréatique a

un niveau bas, ce qui empéche les sphaignes de recoloniser la section a I’abandon;



2) que la nappe phréatique du secteur se trouve prés de la surface du sol au cours de la

majeure partie de la saison estivale, favorisant ainsi la croissance des sphaignes;

3) que le secteur a une microtopographie irréguliere (alternance de tranchées de

minage et de terre-pleins) minimisant I’action des agents d’érosion €olienne.



2.0 Site d’étude

La tourbiére choisie pour cette étude est celle de Cacouna (Bas-Saint-Laurent,
Québec), puisque ses patrons de recolonisation végétale sont représentatifs de la situation
qui prévaut dans I’ensemble des tourbiéres abandonnées du Québec (Lavoie & Rochefort
1996, Robert ez al. 1999). Cette tourbiere fut exploitée pendant plus de 30 ans et 70% de la
zone d’extraction fut perturbée par la méthode artisanale de la coupe par blocs. Notre
analyse se concentre sur cette partie de la tourbiére puisque c’est la que la recolonisation

végétale naturelle connait le plus de succés et est la plus diversifiée.

La tourbi¢re ombrotrophe de Cacouna (47° 53’ N., 69° 27’ O.) a une superficie totale
de 172 ha et git 2 83 m d’altitude au pied d’un coteau (Figure 1). Elle se trouve dans la
région des terres humides du bas boréal (Groupe national de travail sur les terres humides
1988), a 10 km au nord-est de Riviére-du-Loup et a 6 km de la rive sud du fleuve Saint-
Laurent. Dans cette région, les tourbiéres bombées se sont développées dans les petites
dépressions (<3 000 ha) et sur les surfaces planes mal drainées (Lavoie & Rochefort 1996).
Les dépots de tourbe reposent sur de I’argile marine. Leur épaisseur peut atteindre 10 m a
certains endroits (Gauthier & Grandtner 1975). Les données climatiques de la station
météorologique de Saint-Arseéne, la plus proche (2 km) du site étudié, indiquent que la
température annuelle moyenne est de 3°C, la température moyenne du mois le plus froid
(janvier) est de -12°C et celle du mois le plus chaud (juillet) est de 18°C. La moyenne des
précipitations annuelles totales est de 924 mm, dont 27% tombent sous forme de neige

(Environment Canada 1993).
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La tourbiére est perturbée une premiére fois en 1839 (Figure 1) par la construction
d’une route (Lebel 1975). Vers 1850, I’écosystéme est complétement isolé au sein d’une
plaine agricole. En 1876, la construction d’un chemin de fer, I'Intercolonial, coupe la
tourbiére en deux parties (Fortin & Lechasseur 1993). Le chemin de fer brise alors tout lien
hydrologique entre les parties, puisque la tourbe a été enlevée jusqu’au sol minéral a

I’emplacement de la voie ferrée et remplacée par un ballast de gravier (Van Seters 1999).

En 1940, la compagnie Allied Peat Moss Ltd. de New York acheéte la tourbi¢re de
Cacouna et crée une filiale du nom de Belle Peat Moss Inc. pour I’exploiter 2 des fins
horticoles (Dionne 1975). L’extraction de la tourbe qui servira a la composition de terreaux
se fait au moyen de la coupe par blocs de 1942 a 1975. La récolte manuelle de la tourbe
consiste a découper, a I’aide d’une béche, des blocs de tourbe (35 X 20 X 15 cm) qu’on
dépose sur les surfaces adjacentes non récoltées (Figure 2). Pour extraire les blocs, I’ouvrier
creuse une tranchée d’environ un métre de profondeur sur une longueur prédéterminée mais
variable. La tranchée s’élargit chaque fois que I’ouvrier parvient a son extrémité et qu’il doit
recommencer une nouvelle ligne de coupe. Les débris végétaux qui nuisent au travail de
récolte sont déposés au centre de la tranchée lorsque celle-ci devient assez large pour les
recevoir. La progression des travaux finit par faire disparaitre complétement les terre-pleins
qui séparent deux tranchées adjacentes. On recommence alors le méme procédé dans la
couche de tourbe sous-jacente et ainsi de suite. Plusieurs facteurs influencent le moment
d’abandon d’un secteur de coupe. Dans la majorité des cas, la faible qualité de la tourbe

justifie 1’arrét des travaux, surtout lorsqu’on atteint les couches les plus décomposées du
J q P po

substrat tourbeux. Dans d’autres cas, la présence de troncs d’arbres enfouis dans la tourbe ou



Figure 2. Méthode artisanale de la coupe par blocs a la tourbiére de I'lsle-Verte, 2 18 km a l'est
de la tourbiére de Cacouna. On distingue nettement la tranchée de minage et les deux terre-
pleins adjacents o sont empilés les blocs de tourbe (photographie extraite de Risi ef al. 1953).

la trop grande quantité de débris végétaux accumulés dans la tranchée entrainent la fin des

activités d’extraction.

A Cacouna, 15 hommes découpent la tourbe en 1942. Le nombre de travailleurs passe
a 200 en 1946. En 1948, une usine est construite prés de la voie ferrée pour transformer,
emballer, puis expédier les ballots de tourbe vers les marchés américains. Elle restera en
opération jusgu’en 1984, traitant uniquement, a partir de 1975, de la tourbe en provenance
des tourbiéres voisines (Bureau de recherche sur I’'industrie de la tourbe dans I’Est du

Québec 1984).

Aujourd’hui, la tourbiere se divise en quatre parties (Figure 1) : sud-ouest (10 ha),

isolée des autres sections par une route secondaire, nord-est (14 ha), encerclée par des terres
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agricoles et isolée du reste de la tourbiére par un chemin de ferme, nord-ouest (49 ha) et sud-
est (99 ha), séparées I’une de 1’autre par le chemin de fer. Un réseau de drains secondaires
partiellement en opération quadrille la zone d’extraction et se relie a trois canaux principaux

qui évacuent toujours une partie du contenu en eau de la tourbiére (Van Seters 1999).
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3.0 Méthodes

3.1 ANALYSE HISTORIQUE

Un ensemble de documents historiques permet de faire une reconstitution précise des
perturbations qui ont affecté Ia tourbiére de Cacouna au cours des 19° et 20° siécles. On peut
puiser dans les ouvrages de Bouchette (1832), Robert (1965), Lebel (1975), Dionne (1975)
et Fortin & Lechasseur (1993) des informations sur I’histoire socio-économique de la région
du Bas-Saint-Laurent. Les dossiers du Bureau de la recherche sur I’'industrie de la tourbe
dans I’Est du Québec (1979, 1984) et le rapport de Girard (1947) contiennent plusieurs
détails sur I’exploitation de la tourbiére de Cacouna. Treize photographies aériennes (1932,
1948, 1961, 1963, 1970, 1973, 1974, 1978, 1979, 1983, 1986, 1991 et 1995) couvrent la
tourbiére. Sur les photographies, les signes d’une exploitation active sont évidents :
tranchées de minage en expansion, empilements de blocs de tourbe et abris pour la tourbe.
Toutes les photographies ont €té numérisées, corrigées pour minimiser les distorsions
géométriques a l'aide du logiciel Geographic Transformer™ et insérées au sein d’un
systtme d’information géographique (SIG) grice au logiciel MapInfo Professionnal®.
L’épaisseur du dépdt de tourbe de I’ensemble du site a aussi fait I’objet d’une cartographie
en 1946 (Drolet 1946). L’épaisseur du dépdt a été mesurée en appliquant sur le site une
grille de 70 points d’échantillonnage distancés les uns des autres de 150 m. Une analyse
comparative du dépGt de tourbe a été réalisée en rééchantillonnant les mémes sites (mesure
de I’épaisseur du dépdt en enfongant une tige métallique dans la tourbe jusqu’au sol minéral

sous-jacent) au cours de 1'été 1998. Cette opération a permis de réaliser, au moyen de la
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méthode d’interpolation par krigeage avec le logiciel Surfer®, la carte de 1’épaisseur du dépot
po p & P po

de tourbe au tout début de I’exploitation du site et plusieurs années aprés la fin de celle-ci.
3.2 SELECTION DES SITES D’ECHANTILLONNAGE

La zone exploitée dans la tourbiére de Cacouna est trés vaste. Elle comporte 511
tranchées et 445 terre-pleins. Comme nous ne pouvions échantillonner I’ensemble de ces
tranchées et terre-pleins, nous nous sommes concentrés sur les tranchées ol les patrons de
recolonisation végétale sont particulierement diversifiés (Lavoie & Rochefort 1996). Toutes
les tranchées de la tourbiere ont €té visitées pour identifier 14 secteurs homogénes quant a
leur structure de végétation (importance du couvert en sphaignes et en arbres) et leur
microtopographie (présence/absence des terre-pleins). Deux tranchées par secteur ont été
sélectionnées au hasard pour échantillonnage, exception faite de deux secteurs ou seulement
une tranchée fut choisie en raison du petit nombre de tranchées présentes (n = 5). Nous

avons donc échantillonné un grand total de 26 tranchées de minage.
3.3 ECHANTILLONNAGE

Dans les tranchées sélectionnées, la végétation fut recensée au cours de I'été 1997 a
I’aide de la méthode du relevé ponctuel (Floyd & Anderson 1987; Bonham 1989; Lavoie &
Rochefort 1996). Six lignes également espacées ont été disposées dans le sens de la longueur
des tranchées. La présence de toutes les espéces de plantes vasculaires, de mousses, de
sphaignes, d’hépatiques et de lichens couvrant un point d’une taille réduite (diamétre : 1 cm)
a été noté a tous les 2 m le long de chaque ligne. Les lignes numérotées 1, 3, S ou 2, 4, 6 (un
des deux groupes choisi au hasard) ont €té utilisées pour échantillonner les arbres.

L’individu arborescent situé le plus prés d’un point d’échantillonnage disposé a tous les 4 m
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le long des lignes choisies et a I’intérieur d’un rayon de 4 m, a ét€ échantillonné. Une section
transversale de la tige a été prélevée a la hauteur du collet. Ces sections transversales sont
utiles, car il est rare que les arbres s’installent dans une tranchée de minage lors de
I’exploitation de celle-ci. Par contre, ils envahissent de fagon massive les tranchées au cours
des deux ou trois années qui suivent 1’abandon. En conséquence, la structure d’age des
populations arborescentes présentes dans les tranchées de minage fournissent des indications
sur I'année d’abandon des tranchées (Lavoie & Rochefort 1996). En laboratoire, chaque
section transversale a €té sablée au papier fin pour permettre le comptage des cernes annuels
de croissance et ainsi déterminer 1’dge de 1’arbre sur lequel I’échantillon de bois a été

prélevé.

L’élévation relative d’un point d’échantillonnage placé a tous les 10 m le long des
bordures (lignes 1 et 6) et du centre de la tranchée a ét€é mesurée en utilisant un niveau
d’arpentage. L’ épaisseur du dépot de tourbe a €t€ mesurée a tous les 10 m le long d’une
ligne située au centre de la tranchée. Le niveau de la nappe phréatique a été suivi grace a un
réseau de puits creusés au centre et a chaque extrémité des tranchées. Un échantillon d’eau a
été prélevé le 31 juillet 1997 dans chacun des puits pour déterminer les valeurs de pH et de
conductivité spécifique. En laboratoire, le pH a €t€é mesuré a 1'aide d’un pH-métre et la
conductivité spécifique avec un conductivimetre dont la valeur fut ajustée a 20°C et corrigée
pour éliminer I’effet des ions hydrogéne [H'] attribuable aux différences de pH (Sjors 1950).
Le niveau de la nappe phréatique a été mesuré sur une base hebdomadaire au cours de 1’été
1998 (du 19 mai au 28 aofit). Toutes les données prélevées dans ce travail ont été spatialisées

et incorporées au sein du SIG.
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La nomenclature utilisée est celle de Scoggan (1978-1979) pour les plantes
vasculaires, Anderson, Crum & Buck (1990) pour les mousses, Anderson (1990) pour les
sphaignes, Stotler & Crandall-Stotler (1977) pour les hépatiques et Esslinger & Egan (1995)
pour les lichens. L’association des espéces a un régime trophique et hydrique particulier a
$té effectuée grace aux travaux de Gauthier & Grandtner (1975), Gauthier (1980) et Gérardin

et al. (1984).

3.4 ANALYSES DES DONNEES

Trois ensembles de données ont été congus pour étudier la relation entre la végétation,
I’environnement et les composantes spatiales et historiques des sites. Les données relatives a
chacun des thémes sont rassemblées en un tableau (matrice de données) composé de j
colonnes (j stations d’échantillonnage) et de i lignes (i variables descriptives; ex. : espéces
présentes dans le relevé). L.a matrice sur la végétation comporte 26 sites d’échantillonnage
(tranchées) ou ont €t€ inventoriées toutes les espéces de plantes vasculaires et invasculaires.
Pour chaque espéce dans chaque site, la proportion d’apparition (rapport entre le nombre de
points d’échantillonnage ou I’espéce est présente et le nombre total de points
d’échantillonnage dans la tranchée) a été calculée. Les variables du milieu qui composent la
matrice environnementale sont, pour chaque tranchée : 1) le rapport entre la largeur de la
tranchée et la largeur moyenne des deux terre-pleins adjacents, 2) la pente moyenne,
3) I'importance du bombement central, soit la différence moyenne d’élévation entre la
surface du sol au centre de la tranchée et la surface du sol aux bordures, 4) I’épaisseur
moyenne de la tourbe, S) le pH moyen de I’eau, 6) la conductivité spécifique moyenne de

I’eau, 7) le niveau moyen de la nappe phréatique du puits creusé au centre de la tranchée
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(une valeur négative indiquant un niveau d’eau sous la surface du sol) et 8) la fluctuation de
la nappe phréatique, soit I’écart-type des mesures hebdomadaires du niveau d’eau du puits
situé au centre de la tranchée. Pour sa part, la matrice constituée des données spatiales et
historiques (matrice spatio-historique) est formée 1) de la position (en metre) du centroide
des tranchées sur I’axe longitudinal (ouest-est), 2) de la position (en meétre) du centroide des
tranchées sur I’axe latitudinal (sud-nord), 3) de la durée de I’exploitation des tranchées, 4) du
temps écoulé depuis I’abandon des activités d’extraction et S) du nombre de secteurs

adjacents toujours en exploitation au moment de I’abandon.

L’influence des conditions environnementales et du contexte spatial et historique sur la
répartition et I’abondance des espéces végétales a été analysée grace aux analyses
canoniques redressées (ACR) et des correspondances (ACC). Ces techniques d’analyses
multivariées respectent le concept de la réponse unimodale (courbe de Gauss) des espéces
face aux conditions du milieu (ter Braak 1986). La pertinence d’utiliser conjointement
I’ACR et I’ACC est décrite par Jkland (1990) et Borcard et al. (1992). On utilise d’abord
I’ACR, qui est une méthode indirecte d’analyse de gradients, afin d’identifier les principaux
assemblages végétaux. On raffine ensuite le travail grice a I’ACC pour déterminer la
répartition des espéces le long de gradients environnementaux formés de la combinaison
linéaire des variables de 1’habitat (ter Braak 1987; ter Braak & Prentice 1988). L’ ACC réduit
la multidimensionnalité¢ des données a deux ou trois axes principaux le long desquels la
dispersion de I'amplitude écologique des espeéces est maximisée (ter Braak 1987). Un

graphique bidimensionnel illustre la relation qui existe entre la végétation et son

environnement : les points représentent les espéces ou les stations d’échantillonnage, alors
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que les vecteurs symbolisent les variables mesurées sur le terrain. La direction et la longueur

des vecteurs révelent 1a composition et I’importance des gradients.

Les ordinations ont été réalisées avec le logiciel CANOCO (ter Braak & Smilauer
1998). Les données ont €té transformées en utilisant I’option sous-pondération des espéces
rares afin de réduire I’influence excessive de ces plantes (Hill & Gauch 1980). La mise a
I’échelle des graphiques bidimensionnels a été effectuée avec I’option double projection,
laquelle convient mieux aux petits gradients (ter Braak et Smilauer 1998). La signification
statistique de chaque ordination a été évaluée a I’aide d’un test de permutation de type

Monte Carlo (ter Braak 1990).

Les influences respectives de I’environnement et du contexte spatio-historique sur la
répartition et I’abondance des espéces végétales ont été évaluées en appliquant la méthode de
Borcard et al. (1992). Cette méthode affine I' ACC afin de fractionner la variation écologique
totale en composantes indépendantes, soit la composante environnementale, la composante
spatio-historique et la composante non déterminée par les variables explorées. En outre, elle
permet non seulement de déterminer la contribution respective de chaque composante, mais
aussi d’évaluer la proportion de la variation issue de I’interaction entre les composantes. La
méthode consiste a utiliser les valeurs propres canoniques produites par CANOCO lors de
deux ordinations réguliéres (espéces vs variables abiotiques et espéces vs variables spatio-
historiques) et lors de deux ordinations partielles. Dans le cas des ordinations partielles, on
essaie, dans un premier temps, de déterminer [’influence pure des variables de
I’environnement en retranchant I’effet des variables spatio-historiques, et, dans un deuxiéme

temps, de déterminer I’influence pure des variables spatio-historiques en retranchant 1’effet
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des variables de I’environncinent. Les valeurs propres canoniques issues de ces ordinations
sont ensuite transformées en pourcentage de la variation totale des especes en divisant la
somme de toutes les valeurs propres par le coefficient d’inertie totale (Borcard et al. 1992;
Jean & Bouchard 1993). Il est alors possible de déterminer I’influence respective des

ensembles de variables sur la végétation.

Finalement, puisque dans les tourbiéres abandonnées, le niveau de la nappe phréatique
semble étre un facteur-clé pour expliquer la répartition des espéces végétales (Fisher er al.
1996; Lavoie & Rochefort 1996), nous avons analysé son effet avec plus de précision en
regroupant tous les puits en quatre classes selon la végétation entourant ces derniers (rayon
de 10 m autour du trou). Pour cette analyse, seuls les sphaignes et les arbres ont été
considérés. En effet, il s’agit des groupements végétaux qui manifestent le plus de disparités
dans leur répartition spatiale (au sein méme d’une tranchée et dans P’ensemble de la
tourbiére) et qui sont les plus sujets a réagir aux fluctuations du niveau de la nappe

phréatique (Ivanov 1981; Foster & Glaser 1986; Lavoie & Rochefort 1996).

Les données de végétation et la position exacte des puits ayant €té spatialisées au sein
du SIG, nous avons pu déterminer avec précision la proportion d’apparition des sphaignes et
des arbres (toutes espéces confondues) autour des puits. Les classes au sein desquelles les
puits ont été regroupés sont les suivantes : S = puits oit >25% des points d’échantillonnage
dans un rayon de 10 m sont recouverts de sphaignes mais ol <25% des points sont
recouverts d’arbres, SA = puits entourés de >25% de sphaignes et >25% d’arbres, A = puits

entourés de <25% de sphaignes et >25% d’arbres et E = puits entourés de <25% de
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sphaignes et <25% d’arbres (donc ou on ne trouve, pour l’essentiel, que des éricacées

arbustives).

Les données sur les niveaux de la nappe phréatique ont ét€ traitées grice a une analyse
factorielle de variance en mesures répétées a I'aide de la procédure MIXED du progiciel
SAS (SAS Institute Inc. 1999). Une matrice de corrélation autorégressive d’ordre 1 [AR(1)],
qui permet de tenir compte de I’effet de I’autocorrélation temporelle, a été utilisée comme
modéle d’analyse. Des comparaisons simples orthogonales, appelées tests de contrastes
(Steel & Torrie 1960), ont ensuite €té effectuées pour déterminer quel(s) groupe(s) de puits

differe(nt) de fagon significative des autres.
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4.0 Résultats

4.1 EVOLUTION DE LA SUPERFICIE DE LA TOURBIERE

Les photographies aériennes, les données historiques et le SIG permettent de
déterminer avec une grande exactitude les pertes de superficies de la tourbiére a la suite
d’une multitude d’activités humaines (Figure 1). En 1839, la tourbiére de Cacouna a une
superficie de 210,6 ha. Cette méme année, la construction d’une route lui enléve 0,9 ha. La
construction du chemin de fer en 1876 retranche 3,4 ha additionnels. Une gare ferroviaire
érigée en 1880 sur la tourbiére occupe pour sa part 0,4 ha. Entre 1839 et 1932, la tourbiére
perd aussi 5,3 ha en superficie au profit de I’agriculture. De 1932 a 1963, la superficie de la
tourbiere diminue de 19,5 ha a cause de la transformation de certains secteurs en terres
agricoles. Entre 1963 et 1995, la surface de la tourbiére est réduite de 8,9 ha. Les terres
agricoles grugent alors S,1 ha additionnels, les terrains résidentiels 0,6 ha, et un poste de
transmission électrique installé en 1993 dans la partie sud-ouest préléve 3,2 ha. En 1995, la
superficie de la tourbiére de Cacouna n’est plus que de 172,2 ha, soit 82% de la superficie

originale.
4.2 HISTOIRE DE L’EXPLOITATION ET DE L’ABANDON DE LA TOURBIERE

Les activités de récolte de la tourbe prennent leur essor au début des années 1940 par
le draguage d’un tributaire de la Petite-Riviére-du-Loup qui draine la marge sud de la
tourbicre et par le creusage d’un canal principal sur sa bordure nord-ouest. L’exploitation de
la tourbe s’amorce en 1942 sur les secteurs voisins du site de I'usine, pour atteindre un
maximum (102,8 ha) au cours des années 1950. En 1947, un troisi¢me drain principal est

creusé au centre de la tourbiére suivant un axe nord-ouest - sud-est. L’analyse détaillée des
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photographies aériennes et des structures de population d’arbres (Figure 1) réveélent que des
secteurs se trouvant en bordure de la zone exploitée, et quelques uns isolés au centre, sont
abandonnés entre 1955 et 1964. Par la suite, c’est par grands blocs que I’abandon s’effectue
entre 1965 et 1975. La séquence des abandons présente un patron concentrique, des
extrémités de la zone exploitée vers I’usine, a I’exception de certains secteurs (ex. : L et M)
qui ont été abandonnés au milieu de surfaces toujours en exploitation. En 1970, la récolte ne
se fait plus que sur 21% de la superficie exploitée lors de son extension maximale, soit dans
les secteurs situés a proximité de |’usine ou la tourbe est encore fibrique et son transport
facile. L’extraction manuelle de la tourbe se termine en 1975 avec I’abandon des deux

derniers secteurs (J et K) encore en exploitation.
4.3 EVOLUTION DE L’EPAISSEUR DU DEPOT DE TOURBE

La comparaison du relevé sur le dépot de tourbe de 1946 avec celui de 1998 (Figure 3)
réveéle que la tourbiére de Cacouna a perdu le tiers (34%) de son volume initial de tourbe
suite aux activités de récolte et a la subsidence (affaissement du dépot de tourbe consécutif a
son drainage et a son oxydation). Les pertes de volume sont réparties inégalement dans la
tourbiére. En 1946, I’épaisseur maximale du dépdt de tourbe se trouvait dans le secteur sud-
ouest, soit au voisinage de I’ancien site de 1'usine, alors que c’est dans le secteur nord-est de
la zone d’extraction qu’elle se situe en 1998. En fait, on a récolté plus de tourbe dans les

secteurs voisins de I’'usine qu’ailleurs.
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4.4 CARACTERISTIQUES ABIOTIQUES DES SITES D’ECHANTILLONNAGE
4.4.1 MICROTOPOGRAPHIE

Dans les secteurs D, E et F (Figure 1), les terre-pleins ont été entierement récoltés. La
surface du sol est plane, quoique le profil Iégérement convexe du centre des anciennes
tranchées soit encore visible. Dans les autres secteurs, des terre-pleins de largeur variable
sont toujours présents et le centre des tranchées est en général surélevé par rapport aux
bordures (surtout dans le secteur G), sauf dans les secteurs L et M ou les surfaces

échantillonnées ont un profil légérement concave (déprimé au centre).
4.4.2 NAPPE PHREATIQUE

Le niveau de la nappe phréatique se situe toujours sous la surface du sol et est tres
variable a I’échelle de la zone exploitée et entre les tranchées appartenant 2 un méme secteur
(Annexe A). Les tranchées avec une nappe trés prés de la surface du sol (en moyenne :
<30 cm) se situent dans les secteurs D, F et J. Les tranchées avec les nappes phréatiques les
plus éloignées de la surface du sol (en moyenne : >50 cm) se situent dans les secteurs C, G,
H, L et M. D’autre part, c’est dans le secteur I que la nappe d’eau a fluctué le plus au cours
de la saison estivale 1998 (écart-type : 14,0-15,6 cm), alors qu’elle fut la plus stable (écart-

type : 7,0-9,4 cm) dans les secteurs L et M.
4.4.3 ACIDITE ET CONDUCTIVITE DE L'EAU

Les échantillons d’eau prélevés dans les puits en position centrale dans chaque
tranchée réveélent que les valeurs de pH les plus élevées (4,5-5,1) se trouvent dans les

secteurs H, I et J (donc, au sud-ouest de la tourbiére), alors que les pH les plus acides (3,5-
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3,7) ont été mesurés dans les secteurs D, E, F, K et M (en général, au nord-est de la
tourbiere). La conductivité spécifique est faible (2842 puS) dans les secteurs D et F,
moyenne (40-102 puS) dans les secteurs B, C, E, K, L, M et N, élevée (112-138 uS) dans les
secteurs A, I, J et la tranchée no 1 du secteur H, et trés élevée (185 uS) dans la tranchée no 2

du secteur H (Annexe A).

4.5 VEGETATION DES SITES D’ECHANTILLONNAGE

Si on exclut les €ricacées arbustives qui sont trés abondantes partout, les sphaignes
dominent (groupe végétal avec le plus fort recouvrement) dans les secteurs D, F et J. Les
sphaignes et les arbres co-dominent dans les secteurs A, E, H et I, alors que les arbres
dominent seuls les secteurs B, C, L, M et N (Annexe A). Chez les sphaignes, Sphagnum
capillifolium est de loin la principale espéce recensée. On la trouve partout ou le genre est
présent, mais ce bryophyte occupe surtout les secteurs A, D, E, H, I et J avec une proportion
d’apparition >20% dans la plupart des cas, et les secteurs F et G avec une proportion de I1-
18%. Une autre sphaigne, Sphagnum magellanicum, deuxi¢éme espéce en importance, se
trouve principalement dans les secteurs H, I et J. Pour leur part, Sphagnum fallax est surtout
présente dans le secteur J, et Sphagnum rubellum, dans le secteur D. Une espéce particuliere,
Sphagnum lindbergii, dont I’aire de répartition est beaucoup plus nordique (R. Gauthier,
comm. pers.), est présente dans le secteur D. Elle constitue un cas de dissémination sur une
trés longue distance, peut-étre favorisé par I’abandon des tourbiéres exploitées (Soro et al.
1999). Chez les arbres, c’est le méleze laricin (Larix laricina) qui est 1'espéce arborescente
dominante des secteurs L (proportion d’apparition >60%), I (>34%) et J (>13%), alors que le

pin gris (Pinus banksiana) se trouve essentiellement dans les secteurs M (>60%) et N
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(>42%). Pour sa part, 1’épinette noire (Picea mariana) domine dans les secteurs A, B et E
(>12%). Les bouleaux (Berula spp.) sont particulierement abondants dans le secteur L

(>27%).
4.6 ORDINATIONS
4.6.1 VEGETATION DES TRANCHEES ET ENVIRONNEMENT

Le graphique bidimensionnel de I’ACR (Figure 4) montre que c’est surtout I’axe I qui
permet de distinguer entre elles les tranchées au niveau de leur structure de végétation. Les
tranchées riches en sphaignes (S) se situent a gauche du graphique. celles ou les sphaignes et
les arbres co-dominent (SA) se trouvent au centre, alors que les tranchées boisées (A) sont a
droite. Les variables abiotiques sont fortement reliées aux deux premiers axes (Tableaux 1 et
2). En particulier, les variables niveau de la nappe phréatique et importance du bombement
central montrent une forte corrélation négative avec I’axe 1. Il importe a cet égard de
rappeler que les valeurs de niveau de la nappe phréatique qui ont €té incorporées dans le
modele ont toutes un signe négatif signifiant leur position sous la surface du sol. La variable
épaisseur du dépot de tourbe est comrélée négativement avec I’axe 2. Les variables pH et

conductivité spécifique sont positivement corrélées avec I’axe 2.
4.6.2 VEGETATION DES TRANCHEES ET STRUCTURE SPATIO-HISTORIQUE

Sur le méme graphique de I’ACR (Figure 4), I’axe 1 distingue assez bien les périodes
d’abandon des sites. Les tranchées abandonnées il y a longtemps (avant 1965) se trouvent a
la droite du graphique, alors que les sites a I’abandon depuis une plus courte période de

temps (1975) se trouvent plutot a gauche. Cependant, c’est 1’axe 2 qui contribue le mieux a
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distinguer les tranchées abandonnées entre 1965 et 1969 des tranchées abandonnées entre
1970 et 1974. Les variables spatio-historiques sont fortement associées aux deux premiers
axes de l’ordination (Tableaux 1 et 3). Les variables nombre de secteurs voisins en
exploitation et durée de ['abandon sont positivement corrélées avec I’axe 1, alors que les
variables position des sites (X et Y) et durée de l'exploitation sont corrélées respectivement

de fagon négative et positive avec I’axe 2.

7
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Figure 4. Graphique bidimensionnel de l'analyse canonique redressée (ACR) situant les unes par rapport aux
autres les tranchées de minage de la tourbi¢re de Cacouna. Le groupe végétal dominant des tranchées est identifié
par un symbole alphabétique. Les tranchées appartenant 2 un méme groupe sont encerclées, a l'exclusion des
tranchées ou on trouve peu d'arbres et de sphaignes (tranchées dominées uniquement par les éricacées arbustives).
La période d'abandon des tranchées est représentée par un symbole géométrigue et les regroupements sont séparés
par des lignes pointillées.
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Tableau 1. Résultats de I'analyse des correspondances redressée (ACR) et de I'analyse canonique des
cormrespondances (ACC) servant a étudier la recolonisation végétale naturelle de la tourbieére de Cacouna :
valeur-propres et coefficients de corrélation associés a chacun des axes, pourcentages cumulatifs de la variance
pour les deux premiers axes et tests de signification statistique de type Monte-Carlo pour le premier axe et
I'ensemble du modele d’analyse. On analyse en premier lieu la relation qui existe entre 1) la végétation et les
variables abiotiques et 2) la végétation et les variables spatio-historiques. En second lieu, on étudie [a relation
qui existe entre 1) la végétation et les variables abiotiques moins I'effet des variables spatio-historiques et 2) la
végétation et les variables spatio-historiques moins !'influence des vartables abiotiques.

Coefficients de % de la Tests de
Valeur-propres corrélation variance signification
Analyses de la végétation Axe 1 Axe?2 Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe2 Axe 1 modéie
vanables abiatiques
ACR 021 0.12 092 071 38,2 56,2
ACC 0,18 0,13 093 0,91 40,2 €85 P=0,015" P=0,005"
vanables spatio-historiques

ACR 0,21 0,12 082 0,86 33,7 621

ACC 0.16 0,14 092 091 399 752 P=0005" P=0005
vanables abiotiques - spatio-historiques

ACC 0,08 0,06 087 0,81 356 63,2 P=0,18 P=001"
variables spatio-histonques - abiotiques

ACC 0,09 005 086 0,81 477 753 P=0015° P=0,005°

* significatif a P<0,05

Tableau 2. Coefficients de corrélation inter-set des variables abiotiques avec les deux premiers axes
canoniques de I'analyse canonique redressée et pour les deux analyses canoniques des correspondances servant
a étudier la recolonisation végétale naturelle de la tourbiere de Cacouna.

ACR ACC ACC

avec les variables

Corrélations passives sans covariable spatio-historiques
comme covariables

Variables abiotiques Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2
pH 0,138 0,457 0,198 0,690 -0,618 0,250
conductivité spécifique 0,166 0,435 0,225 0,641 -0,488 0,459
niveau de la nappe phréatique 0,777 0.104 -0,750 0.400 0,374 0,539
fluctuation de la nappe phréatique -0,075 -0,230 -0,094 -0,058 -0,579 -0,203
épaisseur du dép6t de tourbe 0,021 -0,550 -0,060 -0.796 0,639 -0,172
importance du bombement central -0,516 -0,234 -0,547 -0,152 0,083 -0,087

superficie du secteur -0,134 -0,017 -0,159 -0,127 0,422 -0,351
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Tableau 3. Coefficients de corrélation inter-set des variables spatio-historiques avec les deux premiers axes
canoniques de I'analyse canonique redressée et pour les deux analyses canoniques des correspondances servant
a étudier la recolonisation végéiale naturelle de la tourbiere de Cacouna.

ACR ACC ACC

avec les variables

Corrélations passives sans covariable environnementales
comme covariables

Variahles spatio-historiques Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2
Position X {sur I'axe ouest-est) -0,146 0,711 -0,512 0,638 0,409 -0,603
Position Y (sur I'axe sud-nord) -0,031 -0,776 -0,347 0,773 0,621 -0,020
Durée de l'exploitation -0,219 0,713 0,111 -0.846 -0,635 0.066
Durée de 'abandon 0,703 -0.345 0,51 0,743 0,489 0,316
Secteurs voisins en exploitation 0,713 0,301 0,807 0,166 -0,476 0,066

4.6.3 ESPECES ET ENVIRONNEMENT

L’ACC réalisée avec les espéces végétales et les variables environnementales produit
une ordination (Figure S; Tableau 2) qui distribue les espéces de fagon similaire a celle
produite par I’ACR pour les tranchées. Il est remarquable de constater que I’on distingue trés
bien le groupe des sphaignes (a gauche du graphique bidimensionnel) du groupe des espéces
arborescentes (a droite). C’est essentiellement un gradient du niveau de la nappe phréatique
(axe 1) qui est a l'origine de cette distinction. Les espéces indicatrices d’un milieu
minérotrophe se trouvent pour la plupart confinées dans la portion supérieure du graphique,
a 'opposé des espéces indicatrices d’un milieu ombrotrophe. C’est I’axe 2 (un gradient de
I’épaisseur du dépdt de tourbe, du taux d’acidité et de la conductivité spécifique de 1’eau) qui
est responsable de cette distinction. De plus, les espéces ombrotrophes se divisent en deux
sous-ensembles : un premier groupe d’espéces se concentre le long du gradient du niveau de
la nappe phréatique, alors que le deuxiéme groupe est constitué d’espéces qui sont présentes

dans les tranchées avec un fort bombement central de la surface.
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Figure 5. Graphique bidimensionnel de |’analyse canonique des correspondances (ACC) indiquant la relation
entre les especes végétales recensées dans les tranchées de minage de la tourbiére de Cacouna et les variables
abiotiques (a). Les espéces indicatrices d’un régime ombrotrophe, mésotrophe ou minérotrophe sont indiquées
par un symbole particulier. Deux sous-ensembles ont été constitués pour distinguer les sphaignes des arbres
(b). Les espéces végétales sont nommées par un acronyme formé des deux ou trois premiéres lettres du genre
et de I'espéce. Arbres : Abba = Abies balsamea, Acru = Acer rubrum, Beca = Betula Xcaerulea, Beco =
Betula cordifolia, Bepa = Betula papyrifera, Bepo = Betula populifolia. Lala = Larix laricina, Piba = Pinus
banksiana, Pima = Picea mariana, Pire = Pinus resinosa, Poba = Populus balsamifera, Potr = Populus
tremuloides, Prpe = Prunus pensylvanica, Soam = Sorbus americana, Thoc = Thuja occidentalis. Arbustes :
Alru = Alnus rugosa, Amhu = Amelanchier humilis, Angl = Andromeda glaucophyila, Chca = Chamaedaphne
calyculata, Cost = Cornus stolonifera, Gahi = Gaultheria hispidula, Kaan = Kalmia angustifolia, Kapo =
Kalmia polifolia, Legr = Ledum groenlandicum, Nemu = Nemopanthus mucronata, Pyme = Pyrus
melanocarpa, Rhca = Rhododendron canadense, Sadi = Salix discolor, Spla = Spiraea latifolia, Vaan =
Vaccinium angustifolium, Vica = Viburnum cassinoides. Herbacées : Asla = Aster lanceolatus, Cabr = Carex
brunnescens, Coca = Cornus canadensis, Cyac = Cypripedium acaule, Drro = Drosera rotundifolia, Drph =
Dryopteris phegopteris, Dtsp = Dryopteris spinulosa, Erva = Eriophorum vaginatum, Hila = Hieracium
lachenalii, Lycl = Lycopodium clavatum, Meli = Melampyrum lineare, Osci = Osmunda cinnamomea, Pocl =
Polypodium clavatum, Ptaq = Pteridium aquilinum, Ruch = Rubus chamaemorus, Soru = Solidago rugosa,
Vaox = Vaccinium oxycoccos, Vavi = Vaccinium vitis-idae. Hépatique : Myan = Mylia anomala. Lichens :
Clco = Cladonia conocraea, Clacr = Cladonia crispata, Clcri = Cladonia cristatella, Clgr = Cladonia gracilis,
Clmi = Cladina mitis, Clra = Cladina rangiferina, Clsq = Cladonia squamosa, Clst = Cladina stella. Mousses :
Dipo = Dicranum polysetum, Diun = Dicranum undularum, Hysp = Hylocomium splendens, Plsc = Pleurozium
schreberi, Post = Polytrichum strictum. Sphaignes : Span = Sphagnum angustifolium, Spca = Sphagnum
capillifolium, Spfa = Sphagnum fallax, Spfi = Sphagnum fimbriatum, Spfu = Sphagnum fuscum, Spli =
Sphagnum lindbergii, Spma = Sphagnum magellanicum, Sprub = Sphagnum rubellum, Sprus = Sphagnum
russowii.
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Les valeurs propres des deux premiers axes pour les deux types d’analyse (ACR et
ACC) sont relativement semblables (Tableau 1), montrant ainsi la stabilité du modeéle. L’axe
1 est toujours négativement corrélé avec les variables abiotiques niveau de la nappe
phréatique et importance du bombement central (Tableau 2). Les variables pH et
conductivité spécifique sont positivement corrélées avec 1’axe 2 et la variable épaisseur du

dépot de tourbe est négativement corrélée avec ce méme axe.
4.6.4 ESPECES ET STRUCTURE SPATIO-HISTORIQUE

L’ACC réalisée avec les especes végétales et les variables spatio-historiques produit
une ordination qui lui est propre (Figure 6). Les espéces minérotrophes des habitats humides
ont tendance a se regrouper la ou la durée de I’exploitation a €té longue, soit au sud-ouest de
la tourbiere de Cacouna. En général, on trouve les espéces ombrotrophes des habitats
humides dans les secteurs plus récemment abandonnés et qui étaient entourés de peu de
secteurs en exploitation au moment de leur abandon. Les espéces ombrotrophes des milieux
secs, essentiellement des lichens, se trouvent dans la portion supérieure du graphique, donc
dans les secteurs ot la durée de I’exploitation fut courte et la période d’abandon plus longue.
Selon I’ACC, I’axe 1 est surtout influencé par le nombre de secteurs voisins en exploitation
au moment de I’abandon mais aussi par la durée d’abandon et la position x (Tableau 3), alors
que I’axe 2 est principalement influencé par la durée de !’exploitation et par la position x et y

(donc I’espace) autant que par la durée de [’abandon.



31

4.6.5 ESPECES, ENVIRONNEMENT ET STRUCTURE SPATIO-HISTORIQUE

Les ACC partielles, effectuées en utilisant a la fois les variables environnementales et

spatio-historiques (chaque groupe de variables étant utilis€é a tour de rdle comme

covariables), indiquent que les deux groupes de données s’ influencent de fagon mutuelle.
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Figure 6. Graphique bidimensionnel de I'analyse canonique des correspondances (ACC) indiquant la
relation entre les espéces végétales recensées dans les tranchées de minage de [a tourbiere de Cacouna
ct Ies variables spatio-historiques. Les préférences de chaque espéce pour un régime trophique particulier
et pour une certaine humidité du milieu sont indiquées. Voir Figure S pour les acronymes des espeéces.
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Cette influence s’observe par un changement de la valeur et du signe des coefficients de
corrélation associ€s aux variables (Tableaux 2 et 3). Par exemple, dans la relation entre la
végétation et les variables abiotiques, aprés avoir soustrait I’effet des variables spatio-
historiques (Tableau 2), I’axe 1 est influencé par |’épaisseur du dépét de tourbe, le pH, la
conductivité spécifique et les fluctuations de la nappe phréatique. Pour sa part, ’axe 2 est
surtout influencé par le niveau de la nappe phréatique. Dans la relation pure entre la
végétation et les variables spatio-historiques (Tableau 3), I’axe 1 est principalement
influencé par la durée de l'exploitation et par la position méme des secteurs au sein de la
tourbitre (axe sud-nord). L’axe 2 est surtout influencé par la position des secteurs au sein de

la tourbiére (axe ouest-est).
4.6.6 ORDINATIONS CANONIQUES PARTIELLES

Les ordinations canoniques partielles, réalisées afin d’évaluer I’'influence respective
des deux ensembles de variables exploratoires (abiotiques et spatio-historiques) sur la
végétation, montrent que la variation totale expliquée par cette analyse est de 74,8%
(Tableau 4). Les variables abiotiques et spatio-historiques expliquent respectivement 27,0%
et 22,7% de la variation. L’interaction entre les deux groupes de variables explique 25,1% de
la variation. Les tests de permutation de type Monte Carlo (P<0,05) montrent que la
variation expliquée est significative pour chacun des modeéles d’analyse utilisés (Tableau 1).
Cependant, I’ordination visant a déterminer I’influence pure des variables abiotiques sur les
espéces végétales montre que cette relation n’est pas significative (P>0,05) pour I'axe 1,

alors qu’elle I’est (P<0,01) pour I’ensemble du modéle.
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4.7 RELATION NAPPE PHREATIQUE - VEGETATION

L’analyse factorielle de la variance en mesures répétées indique qu’une différence
significative du niveau de la nappe phréatique existe parmi les classes de végétation tout le
long de la période de temps considérée (Tableau 5). Elle indique aussi qu’il y a
autocorrélation temporelle dans les enregistrements hebdomadaires. Le test des contrastes
révele que c’est le niveau de nappe phréatique observé sous un couvert de sphaignes qui est
significativement différent de celui mesuré sous les autres classes de végétation (Figure 7;
Tableau 6).

Tableau 4. Influence respective des groupes de variables utilisées dans I'étude sur la recolonisation végétale
naturclle de la tourbiere de Cacouna, déterminée grace A la méthode de Borcard et al. (1992).

Variables variation (%) addition (%)
a) variables abiotiques 27,0 27,0
b) variables spatio-historiques 22,7 49,7
c) interaction entre les variables abiotiques 25,1 748
et les variables spatio-historiques
d) source de variation non déterminée 25,2 100,0

Tableau S. Analyse factorielle de la variance en mesures répétées du niveau de la nappe phréatique observé
dans 84 puits de la tourbiére de Cacouna regroupés en quatre classes selon la végétation qui entoure les puits.

Variable dépendante : niveau de la nappe phréatique

Source Degrés Somme F calculé

de variation de liberté des carrés de type lil Pr> F
classe de végétation 3 80 11,15 0,0001*
semaine (temps) 15 1200 379,73 0,0001"
temps x végétation 45 1200 3,25 0,0001*
Total 63 2480

* significatif a P <0,05
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Tableau 6. Test de comparaisons simples orthogonales entre les niveaux de la nappe phréatique enregistrés
dans les quatre classes suivantes : S = puits ou >25% des points d'échantillonnage dans un rayon de 10 m
autour du puits sont recouverts de sphaignes mais ol <25% des points sont recouverts d'arbres, SA = puits
entourés de >25% de sphaignes et >25% d'arbres, A = puits entourés de <25% de sphaignes et >25% d'arbres
et E = puits entourés de <25% de sphaignes et <25% d'arbres (donc ou on ne trouve, pour l'essentiel, que des
éricacées arbustives).

Degrés Somme
Contrastes de liberté des carrés F calculé Pr>F
S vs autres 1 80 18,00 0,0001*
SA vs E+A 1 80 3,03 0,0853
Evs A 1 80 3,29 0,0736

* significatif & P <0,05
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Figure 7. Niveau moyen de la nappe phréatique dans les tranchées de la tourbiére de Cacouna et sous différents
couverts de végétation au cours de 1'été 1998. Les puits qui ont permis le suivi du niveau de la nappe ont été
regroupés en quatre classes selon la structure de la végétation les entourant: S = puits ol >25% des points
d'échantillonnage dans un rayon de 10 m autour du puits sont recouverts de sphaignes mais ot <25% des points
sont recouverts d'arbres, SA = puits entourés de >25% de sphaignes et >25% d'arbres, A = puits entourés de <25%
de sphaignes et >25% d'arbres et E = puits entourés de <25% de sphaignes ¢t <25% d'arbres (donc ot on ne trouve,
pour l'essentiel, que des éricacées arbustives). Le nombre de puits dans chaque classe et la valeur moyenne du
niveau de la nappe phréatique pour I'ensemble de [a saison estivale 1998 sont indiqués. Les données de précipitations
sont issues du travail de Van Seters (1999).
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5.0 Discussion

5.1 CACOUNA : UN SITE TRANSFORME

La tourbiére de Cacouna a été passablement perturbée au cours des deux derniers
siécles, mais on peut supposer que la perte de sa fonction écologique fondamentale
(accumulation de tourbe) ne s’est réalisée qu’a partir du début des activités d’exploitation
intensives. soit au cours des années 1940. Au 19° siécle, la construction d’une route et d’une
voie ferrée ont morcel€é la tourbiére et ’extension des terres agricoles a réduit sa superficie.
Ces perturbations ont sans doute eu une certaine influence sur le régime hydrologique de la
tourbiére (Van Seters 1999), mais des données paléoécologiques indiquent que, malgré tout,
la couverture végétale du site n’a pas été modifiée de fagon substanticlle a cette époque
(Pellerin & Lavoie 2000). La tourbiére était recouverte d’un tapis de sphaignes vivantes, et

donc le processus d’accumulation de la tourbe devait étre encore actif.

Les perturbations ayant véritablement porté atteinte a I’intégrité écologique de la
tourbiére de Cacouna ont débuté en 1940. D’abord, le creusage de drains a permis d’abaisser
le niveau de la nappe phréatique, ce qui, en asséchant la surface du sol, a favorisé
I’afforestation de certains secteurs de la tourbiére (Pellerin & Lavoie 2000). Ensuite, les
mineurs ont atteint les couches plus décomposées du dépot de tourbe qui présentent une plus
grande masse volumique et une plus faible capacité de rétention d’eau (Price 1996), ce qui a
accentué les variations du niveau de la nappe phréatique (Schouwenaars 1993) et a augmenté
la tension hydrique a la surface du sol. De telles conditions sont particulierement peu
favorables au rétablissement éventuel des sphaignes (LaRose et al. 1997; Van Seters 1999).

Vidée d’une partie de son contenu en eau, la tourbe s’est asséchée, ce qui a favorisé la
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compaction et P’oxydation du dépdt (Schothorst 1977). Le résultat de ce processus est

I’affaissement de I’ensemble du dépot tourbeux (Van Seters 1999).

Les différents secteurs de la tourbiére n’ont pas tous été affectés de la méme fagon par
les activités d’extraction de la tourbe. Par exemple, les secteurs situés au sud-ouest de la
tourbiére ont ét€ exploités sur une plus longue période de temps, ce qui a eu pour résultat de
modifier complétement le profil de la tourbiére. Dans ces secteurs, le dépdt de tourbe plus
mince favorise ’apport de bases et de cations dans |’eau, élevant ainsi les valeurs de pH et
de conductivité spécifique. A I'opposé, les secteurs situés au nord-est, qui ont été exploités
sur une période de temps beaucoup plus courte, ont un dépdt de tourbe résiduel plus épais
qui isole toujours la surface de la tourbiére du sol minéral sous jacent. Les valeurs de pH et

de conductivité spécifique y sont alors moins élevées.

Les secteurs exploités présentent une microtopographie (alternance de tranchées de
minage et de terre-pleins) dont la configuration et la dimension des éléments résiduels
témoignent de I’état d’avancement des travaux au moment de I’abandon. La présence de
terre-pleins indique que les travaux ont cessé avant qu’une couche de tourbe ne soit
complétement récoltée. La largeur des terre-pleins révéle la progression des travaux au
moment de I’abandon. Une absence de terre-plein signifie qu'une couche de tourbe d’une
épaisseur d’environ 90 cm a ét€ enlevée sur I’ensemble de la superficie d’un secteur.
Cependant, une configuration similaire du systéme tranchées - terre-pleins entre différents
secteurs exploités n’indique pas nécessairement que la méme quantité ou le méme nombre
de couches de tourbe a ét€ prélevé. Pour évaluer le nombre de couches, on doit comparer

P'épaisseur du dépdt de tourbe résiduel du secteur i celle présente avant exploitation. Il est
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toutefois trés difficile de déterminer dans quelle proportion la couche de tourbe perdue est
redevable aux activités d’extraction de la tourbe ou au processus d’affaissement. Pour sa
part, le bombement central de la surface des tranchées de minage est le résultat de
I’accumulation des débris végétaux déposés pendant la période d’extraction. Comme on le
verra plus loin, la microtopographie particuliére de la majeure partie du site de Cacouna

influence a des degrés divers la nature de la recolonisation végétale postexploitation.

Le niveau moyen de la nappe phréatique d’un secteur est fonction de sa position
relative par rapport au systéme général d’écoulement des eaux a la surface de la tourbiére et
de l'efficacité du drainage local a tous les niveaux hiérarchiques du réseau (Van Seters
1999). Les secteurs qui se trouvent au centre de la zone exploitée sont au sommet de la pente
d’écoulement et ont une grande quantité de canaux de drainage qui dirigent 1’eau vers les
drains secondaires qui eux-mémes |'expulsent dans le sens ouest-est (secteurs au centre) ou
sud-nord (secteurs a I’est). Ceci explique en partie pourquoi les secteurs localisés aux
extrémités de la tourbiére sont ceux ou le niveau de la nappe phréatique se situe le plus prés

de la surface du sol (Van Seters 1999).
5.2 CACOUNA : UNE TOURBIERE EN REGENERATION

Si la quasi-totalité du site de Cacouna a été recolonisée de fagon massive par les
éricacées arbustives, il n’en est pas de méme pour les sphaignes et les arbres. Ces plantes ont
une importance cruciale dans le processus de régénération d’une tourbiére ombrotrophe : les
sphaignes sont responsables de I’acidification du milieu, de la stabilisation du niveau de la
nappe phréatique et de I’accumulation de la tourbe (van Breemen 1995), alors que les arbres

peuvent contribuer a assécher le milieu et empécher I’installation des sphaignes (Laine et al.
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1995). Les secteurs out I’on observe une bonne recolonisation végétale par les sphaignes
(sans les arbres) sont ceux ou la nappe phréatique se situe prés de la surface du sol (en
moyenne, a moins de 35 cm de la surface) au cours de la saison estivale et ou le bombement
central des tranchées n’est pas trop prononcé (<25 cm). Ce sont aussi les secteurs qui ont été
abandonnés en méme temps que la plupart des secteurs voisins. Evidemment, les sphaignes
contribuent sans doute elles-mémes a maintenir élevé le niveau de la nappe phréatique, mais
on peut présumer qu’un haut niveau d’eau dans les tranchées nouvellement abandonnées est
le facteur crucial qui permet le retour rapide d’une végétation dominée par les sphaignes, ce
qui n’est d’ailleurs guére surprenant (Lavoie & Rochefort 1996). Toutefois, il semble qu’il
soit plus facile de restaurer un niveau d’eau €levé dans les tranchées d’un secteur si les
secteurs voisins sont abandonnés au méme moment. L’abandon d’une vaste superficie de
tourbiére contribuerait, par le manque d’entretien d’une plus grande partie du réseau de
drainage, a rehausser de fagon plus importante le niveau de la nappe phréatique dans les
années qui suivent |’abandon. Enfin, une tranchée avec une surface plane favoriserait une
répartition plus égale de I’eau a la surface du sol, et donc I’établissement des sphaignes dans
I’ensemble de la tranchée. Les ordinations montrent que des tranchées avec un bombement
central prononcé peuvent contenir beaucoup de sphaignes, mais ces derniéres se concentrent

alors en bordure des tranchées puisque le centre bombé est beaucoup trop sec.

Les secteurs boisés sans sphaigne sont, pour la plupart, ceux ot la nappe phréatique est
basse (en moyenne, a plus de 60 cm de la surface) et qui ont été abandonnés de fagon isolée
au cours de la période d’exploitation de la tourbiére. Encore une fois, les arbres contribuent
certainement 2 maintenir bas le niveau de la nappe phréatique d’un secteur en pompant du

sol une importante quantité d’eau pour assurer leur survie (Heikurainen & Piivinen 1970),
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mais on peut présumer qu’un bas niveau d’eau dans les tranchées nouvellement abandonnées
est le facteur crucial qui favorise I’afforestation d’un site. Le cas du secteur L est
particulierement informatif a cet égard : il a été abandonné en 1963, alors que les secteurs
voisins ont été abandonnés entre 1975 et 1989. Le drainage toujours efficient des secteurs J
et K et de la section aspirée (a I’époque, un secteur de coupe par blocs) a probablement
contribué a maintenir sec le secteur L au cours des années 1960, favorisant ainsi
’établissement d’un mélézin dense. Ceci expliquerait aussi pourquoi la recolonisation
végétale du secteur L differe autant de celle du secteur J voisin, largement dominé par les

sphaignes.

Les autres espéces végétales se distribuent au sein de la zone exploitée selon un
gradient du niveau de la nappe phréatique, du pH et de la conductivité spécifique de I’eau.
Les exceptions a cette régle sont souvent reliées a un recensement local ou d’autres facteurs
peuvent étre mis en cause. C'est le cas pour des espéces telles Cornus canadensis,
Dryopteris spinulosa et Pteridium aquilinum qui préférent des habitats secs et forestiers
(Smart er al. 1986) et que I’on a effectivement recensé dans un secteur boisé ou dans un ilot
forestier. La présence des lichens dans certains secteurs se fait a la faveur d’un bombement
prononcé de la surface du sol qui permet a ces plantes de s’établir sur des microhabitats plus

Secs.
5.3 CACOUNA : TEST DES HYPOTHESES

L’analyse écologique et historique de la tourbiére de Cacouna permet de confirmer ou
d’infirmer les hypotheéses de départ. La recolonisation végétale d’une section de tourbiére

exploitée par la méthode de la coupe par blocs :
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1) est fortement influencée par I'histoire de I’exploitation du site (qui elle méme
influence les parameétres physico-chimiques déterminant pour la survie des
végétaux) et par le contexte d’abandon (le fait qu’un secteur soit abandonné au

méme moment que les secteurs voisins);

2) est fortement influencée par le niveau de la nappe phréatique au moment de
I’abandon, un niveau élevé favorisant le retour des sphaignes alors qu’un niveau bas

favorisera plutdt I’implantation des arbres;

3) ne semble guere influencé par la présence de terre-pleins, des secteurs avec
(secteur J) ou sans (secteur D) terre-pleins pouvant avoir une couverture abondante

en sphaignes.

N

Quelle est I'importance des facteurs historiques comparée a celle des facteurs
abiotiques dans le processus de recolonisation végétale? A cette question, les ordinations
canoniques partielles montrent que le contexte historique des activités d’extraction a
presqu’autant d’importance (23% de la variation) que les variables abiotiques (27%) pour
expliquer les patrons de recolonisation végétale. En fait, comme souligné ci-haut, les
activités de récolte et le processus d’abandon des sites influencent fortement les variables
abiotiques déterminantes pour la survie des végétaux. En conséquence, dans le cas d’un
€cosystéme aussi perturbé que celui de la tourbiére de Cacouna, il est trés important de
procéder a une reconstitution historique détaillée du site si I’on veut comprendre toutes les

facettes de la régénération naturelle du milieu.

Van Seters (1999), qui a étudi€ le bilan hydrologique de la tourbiére de Cacouna,

considére pour sa part que les facteurs qui influencent la répartition spatiale des patrons
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végétaux sont. par ordre d’importance : 1) le niveau de la nappe phréatique, qui est fonction
de la position topographique relative du site, de I’écoulement souterrain de I’eau, de la
proximité des canaux de drainage et de leur efficacité a drainer le site, 2) la constitution du
substrat de tourbe résiduel, c’est-a-dire son épaisseur, sa masse volumique, sa conductivité
hydraulique et sa capacité de rétention de I’eau, 3) la présence d’une source de graines
voisine, particulierement pour les arbres et 4) le moment et la durée de I’abandon d’un site
exploité. Cette interprétation du phénomeéne de recolonisation végétale correspond en gros a
celle développée dans ce travail, mais I’approche historique permet de raffiner de fagon

substantielle 1" analyse dans son ensemble.

~

Van Seters (1999) a émis de sérieuses réserves quant a I'estimation de
Schouwenaars (1993) sur la profondeur de la nappe phréatique (40 cm sous la surface du
sol) au-dela de laquelle les sphaignes en surface ne peuvent plus survivre. Le suivi du
niveau de la nappe phréatique dans la tourbiére de Cacouna montre qu’au cours de I'été
1998, le niveau moyen de la nappe phréatique dans les puits entourés d’arbres et de
sphaignes a €té de 49 cm sous la surface du sol, ce qui est plus bas que la limite de 40 cm
avancée par Schouwenaars (1993). Ou bien cette valeur de 40 cm a peu de fondements, ou
bien, une fois établies, les sphaignes peuvent tolérer de bas niveaux de nappe phréatique sur

une période plus ou moins prolongée (Rydin & McDonald 198S; Grosvemier et al. 1997b).
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6.0 Conclusion

Cette €tude confirme le diagnostic de Lavoie & Rochefort (1996) sur I’état de la
régénération de la tourbiére de Cacouna : méme aprés I’abandon de certains secteurs depuis
plus de 20 ans, la tourbiére n’est pas redevenue un écosystéme tourbeux fonctionnel dans la
mesure ol le principal végétal accumulateur de tourbe (la sphaigne) ne s’est pas réimplanté
dans la majeure partie du site. Malgré cela, il est remarquable de constater qu’une végétation
typique des environnements tourbeux s’est réimplantée avec succés dans la trés grande
majorité des tranchées de minage, et ce, méme si la tourbiére a subi une perturbation trés
sévére pendant plus d’une trentaine d’années. En fait, la vitesse avec laquelle la
recolonisation végétale s’est effectuée aprés la perturbation est plutdt impressionnante. A
I’opposé, la lenteur de la recolonisation végétale des sites tourbeux qui ont été exploités de
facon mécanique (aspirateurs) montre qu’un certain seuil critique (probablement de nature
hydrologique) est dépassé dans ces sites, non seulement pour les sphaignes mais aussi pour
les plantes vasculaires (Bérubé & Lavoie 2000). L’identification de ce seuil est 1a prochaine
€tape qui permettra aux personnes en charge de la restauration des tourbiéres de mener a

bien leurs actions.

Ce travail, ainsi que celui de Van Seters (1999), montrent qu’il est possible de
restaurer le couvert en sphaignes d’une tourbiére exploitée par la coupe par blocs. En fait, il
serait possible d’augmenter considérablement le couvert de sphaignes de la tourbiére de
Cacouna par des mesures hydrologiques simples (blocage des canaux de drainage). De telles
mesures permettraient de parachever un travail déja fort bien orchestré par la nature.

Finalement, une meilleure planification des travaux (séquence d’abandon des sites) dans les
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tourbiéres exploitées permettrait sans doute d’éviter la colonisation massive de certains
secteurs par les arbres. Les tourbiéres ouvertes étant de nos jours particuliérement rares dans
la région du Bas-Saint-Laurent a cause de I’exploitation industrielle des tourbiéres
(Desaulniers 2000), le maintien de ce type d’écosystéme au niveau régional revét une

importance toute particuliere.
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Annexe B: Les conséquences de la récolte manuelle de la tourbe

Profil vertical d'une tourbiére ombrotrophe

a) naturelle

précipitations

v v
v v

végétation vivante v acrotelme v tourbe fibrique

nappe phréatique tourbe humique

substrat minéral

tourbe de carex
d'aprés Joosten (1992)

b) exploitée par la méthode de la coupe par blocs

émission de carbone
A A A A 4 2

disparition : : z : : i
de /lacrotelme e — : a”érat'on du catOte’me

et oxydation de la tourbe

abaissement de Ia

affaissement du systéeme
nappe phréatique

par subsidence

<« 1000 m >

Marc Girard
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