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RESUME

De plus en plus d'études montrent que certaines espéces de bryophytes et de
lichens dépendent des vieilles foréts pour survivre. La présente étude a pour objectif
d'évaluer la diversité et la composition des communautés de bryophytes et de lichens
épiphytes de Populus tremuloides en fonction du temps écoulé depuis l'initiation de
différents peuplements forestiers et de I'age des arbres. L'étude s'est déroulée dans la
portion sud de la forét boréale, en Abitibi, sur les rives du lac Duparquet. Des
peuplements représentant différents stades successionnels observés aprés feu ont
été sélectionnés: peuplements issus des feux de 1717, 1870, 1916 et 1944, A
l'intérieur de chacun de ces peuplements, 40 arbres, répartis dans 4 stations, ont été
échantillonnés. Sur chacun des arbres, I'information de la présence et de I'abondance
des especes de bryophytes et de lichens a été recueillie a l'intérieur de micro-
quadrats, positionnés a différentes hauteurs sur le tronc. Soixante-quinze espéces,
dont 34 espéces de mousses, 34 espéces de lichens et 7 espéces d’hépatiques ont
été observées sur les peupliers échantillonnés. Un plus grand nombre d'espéces a
été retrouvé dans les vieux peuplements, et le nombre d'espéces exclusives a un
age de peuplement est aussi plus élevé dans ces peuplements. Les résultats
obtenus a l'aide d'une analyse des correspondances suggeérent que l'axe 1 peut étre
interprété comme un gradient complexe de colonisation lié & la distance de la zone
préservée ainsi que du temps écoulé depuis le dernier feu. La pente des stations
semble étre responsable de la répartition des stations le long de I'axe 2. Pour chacun
des arbres, des indices de richesse, diversité et recouvrement ont été calculés et
comparés entre les différents peuplements. Ces indices ont tendance a étre plus
élevés dans les peuplements de 79 ans et plus faibles dans les peuplements de 51
ans. Des modéles mixtes, comportant des éléments des analyses log-linéaires et de
la régression logistique, ont permis de voir que la fréquence d'apparition de certaines
especes est liée au temps écoulé depuis le demier feu, a la distance de la zone
preservée et a I'age des arbres. Puisque certaines espéces sont exclusives aux
peuplements de 278, que la fréquence d'apparition de certaines autres augmente
dans ces peuplements et que la proximité d'un vieux peuplement sembie influencer
positivement la colonisation des peuplements plus jeunes, des pratiques forestiéres
permettant de maintenir un réseau de vieilles foréts devraient étre envisagées pour
préserver ces espéces.

Mots-clés: Populus tremuloides, peuplier faux-tremble, bryophytes, lichens,
epiphytes, biodiversité, vieilles foréts, conservation, forét boréale.

Nomenclature: Crum et Anderson (1981) pour les bryophytes, a I'exception des
Mniacées (lreland 1982); Brodo (1989) pour les lichens.



1. Introduction

Le maintien de la diversité biologique est I'un des critéres de développement durable
des foréts. Une gestion intégrée qui vise I'atteinte des objectifs de développement
durable et de maintien de la biodiversité tout en respectant les principes économiques
de l'exploitation des ressources ligneuses constitue un défi a relever par le Québec,
le Canada et la communauté internationale (Bouchard et al. 1993). Malgré l'intérét
actuel pour la conservation de la biodiversité, peu d'études ont été entreprises dans
le but de mieux comprendre l'impact des coupes forestieres sur la diversité biologique
des écosystémes boréaux.

Plusieurs auteurs reconnaissent l'importance des vieilles foréts pour les plantes
invasculaires (Rose 1976; Gustafsson & Hallingback 1988; Lesica et al. 1991,
Esseen et al. 1992; Cooper-Ellis 1994; Goward 1994). Les caractéristiques propres
aux vieilles foréts, telles que la continuité forestiére, la présence de troncs en
décomposition et 'humidité généralement élevée, sont propices a l'implantation des
espéces qui dépendent des vieilles foréts pour survivre. En effet, certaines especes
de bryophytes et de lichens nécessitent une longue période de temps pour atteindre
leur taille maximale et pour se reproduire; certaines autres dépendent de processus et
de structures propres a des habitats particuliers présents dans les stades
successionnels avancés; d'autres espéces dépendent des conditions
microclimatiques qui prévalent dans les vieilles foréts; et enfin, l'arrivée dans un
nouveau milieu de certaines espéces peut étre limitée par leur faible potentiel de
dispersion (Esseen et al. 1992; Tibell 1992). Des études ont montré que la
composition des communautés de bryophytes et de lichens changeait avec 'age de
la forét et que la diversité de ces organismes augmentait en fonction du temps écoulé
depuis la derniere perturbation (Rose 1976; McCune & Antos 1982; Ciayden &
Bouchard 1983; Gustafsson & Hallingback 1988; Soderstrdom 1988; Lesica et al.
1991, Cooper-Ellis 1994).

En forét boréale, le feu est la perturbation qui & grande échelle a les conséquences les
plus importantes sur la dynamique forestiére (Engelmark et al. 1993). Puisque
certaines conséquences des feux s'approchent de celles de I'exploitation forestiere,
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I'aménagement forestier a souvent été considéré comme une perturbation dont les
effets sont plus ou moins similaires aux perturbations naturelles (Bergeron et al.
1997). 1l est toutefois de plus en plus reconnu que le feu et les coupes n'ont pas les
mémes impacts sur le sol, la régénération et la croissance forestiere (MacLean et al.
1983; Binkley & Richter 1987; Brais et al. 1995). De plus, a I'échelle du paysage, la
mosaique forestiére créée par les feux et les pratiques forestieres différe au niveau de
la structure et de la composition des peuplements. En effet, dans un territoire dont le
cycle de feu est estimé a 100 ans, plus du tiers des peuplements seront plus vieux
que le cycle de feu; a I'opposé, a lintérieur d'un territoire soumis a une révolution
forestiére normale de 100 ans, I'age des peuplements ne dépassera pas 100 ans
(Bergeron et al. 1997). Par conséquent, les pratiques forestiéres pourraient entrainer
une perte des foréts surannées, occasionnant ainsi une diminution de la diversité de la
mosaique forestiere a I'échelle des paysages et, probablement, une baisse de la
diversité spécifique et génétique.

Dans un paysage fragmenté, ol l'agencement des différents stades de
développement de la végétation forestiere a été modifi€, il est probable que certaines
espéces ayant un potentiel de dispersion réduit soient incapables de coloniser de
nouveaux habitats résultant d'une succession secondaire (Lesica et al. 1991). La
proximité d'une vieille forét pourrait influencer la richesse en espéces et la composition
floristique des bryophytes et des lichens d'une jeune forét, comme il I'a été démontré
pour les plantes vasculaires (Peterken & Game 1984; Whitney & Foster 1988;
Dzwonko 1993).

Les études entreprises sur les rives du lac Duparquet, en Abitibi, dans la portion sud
de la forét boréale, ont montré que les feux d'origine naturelle ainsi que les épidémies
d'insectes contrdient naturellement la dynamique forestiére (Dansereau & Bergeron
1993; Morin et al. 1993; Bergeron et al. 1995). Différents stades successionnels dont
la composition dépend du temps écoulé depuis la demiére perturbation peuvent étre
observés (Bergeron & Dubuc 1989). Les sapiniéres a cédre sont les foréts les plus
agées sur ce territoire (Bergeron & Dubuc 1989). Bien qu'elles ne soient pas trés
répandues et qu'aucune espéce de plante vasculaire y soit unique (De Grandpré et
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al. 1993), elles pourraient contenir une flore bryologique et lichénologique qui differe de
celle des foréts plus jeunes.

Ce travail s'insére dans un plus vaste projet mené dans ies zones de la pessiére
noire et de la sapiniére & bouleau blanc, dont le but est d'évaluer, a I'aide d'une série
d'indicateurs biologiques, tels que les insectes, les oiseaux, les plantes vasculaires,
les bryophytes et les lichens, la biodiversité des peuplements forestiers naturels et
aménagés. L'objectif principal de la présente étude est d'évaluer l'influence du temps
écoulé depuis le dernier feu et de I'age des arbres sur la composition et la diversité
des communautés de bryophytes et de lichens épiphytes de Populus tremuloides
(peuplier faux-tremble). o

Pour évaluer l'effet de la continuité forestiere, i.e. la période de temps sans
- perturbation écoulée depuis l'initiation de la forét, I'étude des espéces épiphytes
semblait plus appropriée que celle des especes terricoles. En effet, puisqu'aprés un
feu de haute intensité les arbres sont généralement tous tués, les diaspores des
especes de bryophytes et de lichens épiphytes doivent venir de I'extérieur pour
recoloniser un site. A I'opposé, la recolonisation des espéces terricoles pourrait &tre
favorisée par la présence d'une banque de diaspores dans le sol (Jonsson 1993).
De plus, pour cemer l'effet de la continuité forestiere, it nous semblait important de
pouvoir minimiser l'impact des variables pouvant influencer la diversité des
organismes, telles que 'age des arbres et les essences forestieres hotes. Il est connu
que les arbres plus agés comportent une flore épiphyte généralement pius
développée que celle des jeunes arbres (Quaterman 1949), et que le taux de
colonisation des bryophytes et des lichens peut varier d'une essence forestiere a
l'autre (Billings & Drew 1938; Hale 1952, 1955; Schmitt & Slack 1990). Par
conséquent, la comparaison de vieilles et jeunes foréts sur la base d'arbres d'ages
variables et sur la base d'essences différentes nous permet d’avoir une idée de la
diversité globale de la forét, mais ne nous permmet pas de voir si les différences
observées sont imputables a I'age des arbres, aux essences forestiéres ou a la
continuité des foréts. Nous avons donc choisi de nous concentrer sur I'étude d’'une
seule essence forestiére: le peuplier faux-tremble. Cette essence a été retenue car
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elle est la seule a se retrouver, du moins sur le territoire étudié, dans tous les ages de
peuplement, & un stade de croissance comparable.

Si la continuité des foréts est effectivement importante pour le maintien de la
biodiversité des bryophytes et des lichens, des stratégies au niveau de
aménagement forestier devront étre élaborées afin de maintenir une quantité
suffisante et bien distribuée de foréts plus vieilles que I'dge d'exploitation normal, et
de favoriser la recolonisation des stations plus jeunes. Par contre, si de telles
conclusions ne pouvaient étre tirées, I'aménagement des foréts matures basé sur les
caractéristiques de structures et de composition des foréts naturelles pourrait étre
envisageé.

2. Description du territoire

Le secteur étudié se situe sur les rives du lac Duparquet, dans la région de I'Abitibi
(79°21'- 79°13' W et 48°26'- 48°30' N) (fig. 2.1). Ce secteur fait partie de la ceinture
d'argile (Clay Belt) du Québec et de I'Ontario, une grande région physiographique
créée par des déplts lacustres laissés aprés I'extension maximale post-
‘Wisconsienne des lacs proglaciaires Barlow et Ojibway (Vincent & Hardy 1977). La
station météorologique la plus proche est a La Sarre, 35 km au nord du Lac
Duparquet. La température moyenne annuelle est de 0,6°C, les précipitations
moyennes annuelles sont de 820 mm et la moyenne annuelle de jours sans gels est
de 64 jours. Les températures peuvent néanmoins descendre sous le point de
congélation en tout temps durant la période de croissance (Anon. 1982).

Le Lac Duparquet est situé dans la portion sud de la forét boréale, dans la section
Missinaibi-Cabonga (Rowe 1972). Abies balsamea, Picea mariana et Betula
papyrifera sont les espéces les plus abondantes mais Picea glauca et Populus
tremuloides y sont aussi présents (Rowe 1972). Le régime des feux de la région du
Lac Duparquet a été reconstitué, pour ies 300 derniéres années, a l'aide d'études
dendroécologiques (Bergeron 1991; Dansereau et Bergeron 1993). Le cycle des feux
a été estimé pour la période avant 1870 & 63 ans, et & pius de 99 ans pour les feux
initiés aprés 1870 (Dansereau & Bergeron 1993). Les feux, généralement de haute
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Figure 2.1 Carte du lac Duparquet avec la localisation des slations d'échantillonnage,
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intensité, sont a l'origine de plusieurs communautés successionnelles. Sur les sites
meésiques, Populus tremuloides, Betula papyrifera ou Picea glauca dominent aprés
feu, alors que la fréquence de Abies balsamea et de Thuja occidentalis augmente au
cours de la succession (Bergeron & Dubuc 1989).

Les épidémies de la tordeuse des bourgeons de I'épinette (Choristoneura fumiferana)
ont généralement affecté les communautés plus agées dominées par Abies balsamea,
et créé des ouvertures dans la canopée. La plus récente épidémie a eu lieu entre
1970 et 1987, avec un pic de mortalité de sapins entre 1977 et 1981. Deux autres
épidémies ont eu lieu entre 1919 et 1929 et entre 1930 et 1950 (Morin et al 1993). Les
foréts de la région ont été exploitées de fagon mécanique et manuelle de 1978 jusqu'a
1985 (Harvey et al. 1995) . Concentrées autour de la ville de Duparquet, au nord-est
du lac, l'agriculture et les activités miniéres ont débuté dans les années 1930. Une
mine a Duparquet a été en opération pendant 25 ans; elle a fermé ses portes en
1957,

3. Méthodologie
1. Récol nnees

Le choix des stations échantillonnées a été guidé par des études sur I'historique des
feux des rives du lac Duparquet, réalisées par Bergeron (1991) et Dansereau &
Bergeron (1993). Quatre milieux de composition différente se retrouvant sur des sites
mésiques ont été sélectionnés: peuplements issus des feux de 1717, 1870, 1916 et
1944; pour lesquels au moment de I'échantillonnage (1995) s'était écoulé une période
de temps de 278, 125, 79 et 51 ans depuis linitiation de ces peuplements. Ces
milieux ont été choisis car ils représentent bien les différents stades successionnels
observés aprés feu, soit des peuplements feuillus (1944 et 1916), mixtes (1870) et
conifériens (1717) (fig. 2.1).

Dans chacun des peuplements sélectionnés, quatre stations, situées sur des dépots
argileux modérément bien drainés, ont été sélectionnées. A lintérieur de chacune des
stations, 10 peupliers faux-tremble ont été choisis; pour un total de 160 arbres
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“échantillonnés. Les arbres sélectionnés avaient un diametre variant de 20 & 30 cm. lis
ont tous été sondés a l'aide d'une sonde de Pressler, afin de déterminer leur 4ge. Sur
chacun des arbres, une portion d'écorce a été prélevée a 1,50 m sur la face nord de
I'arbre. Les préléevements d'écorce ont été réalisés durant les périodes plus séches,
pour éviter que les vanations hebdomadaires de I'humidité atmosphérique influencent
les données. Ces échantillons ont d'abord été pesés a I'état frais. lis ont été pesés de
nouveau apres avoir passé 48 heures dans l'étuve. L'écart entre ces deux mesures
nous a donné un indice de I'humidité de I'écorce des arbres. La hauteur a laquelle les
troncs étaient colonisés de fagon continue par les épiphytes de méme que la texture
de I'écorce (en 3 classes: lisse, fissurée ou craquelée) ont été notées. La variable
qualitative texture a ensuite été transformée en variable de rang, afin qu'elle puisse
exprimer un gradient allant d'une texture d'écorce lisse a craquelée.

Comme il est connu que la végétation corticole varie en fonction de sa position sur le
tronc (Hale 1952; Hosokawa 1965), les arbres ont été échantillonnés a des hauteurs
constantes (O m, 0,75 m, 1,50 m), a l'aide de trois micro-quadrats rectangulaires de 10
cm X 20 cm centrés au nord, et de trois autres centrés au sud. A l'intérieur de ces
quadrats, le recouvrement des bryophytes et des lichens a été évalué, et des
_spécimens ont été récoltés pour fins d'identification en laboratoire. L'abondance des
espeéces a été notée en utilisant les classes d'abondance suivantes: 0-1%, 1-5%, 5-
15%, 15-25%, ..., 85-95%, 95-100%. Les spécimens de mousses ont été vérifiés par
Bruce Allen, les hépatiques par Alan Whittemore, et les lichens par Pak Yau Wong.

Afin de caractériser chacune des stations, nous avons évalué la distance la séparant
du lac et du peuplement le plus agé, sa pente ainsi que I'orientation de cette pente.
L'influence de la proximité d'un vieux peuplement (zone préservée et source
potentielle de spores) sur la colonisation des peuplements plus jeunes a été évaluée
en calculant un indice de dispersion (ID). Cet indice tient compte a la fois de la
distance séparant une station du peuplement le plus agé et de la période de temps
écoulé depuis le dernier feu associée a cette station. Cette période correspond au
temps alloué aux organismes pour recoloniser cette station. L'indice se calcule de la
fagon suivante:



ID = istanc n ion x au peuplement je plus dgé

période de temps écoulée depuis le demier feu associée a la station x

Une valeur faible de ce coefficient indique que la station est a proximité du vieux
peuplement, ou encore qu'elle en est relativement éloignée, mais que le temps de
colonisation a été long. Inversement, les stations aux coefficients de dispersion
élevés sont relativement jeunes et distantes de la zone préservée (tableau 3.1). Les
données d'orientation des pentes ont été transformées, étant donné leur circularité.
Une valeur de 180 a été attribuée aux pentes d'orientation sud-ouest (225°) car,
bénéficiant d'une plus grande période d'ensoleillement I'aprés-midi, elles sont plus
chaudes que les pentes d'orientation sud. Par conséquent, la plus faible valeur
revient a l'orientation nord nord-est. Puisque I'évolution vers 180 est symétrique de
part et d'autre du 0, une orientation transformée de 67,5° a caractérisé les pentes
d'orientation est et celles d'orientation nord-ouest (Gauthier & Gagnon, 1990). Le
tableau 3.1 résume l'information apportée par les variables écologiques mesurées au
niveau des arbres et des stations.

2. Analyse onné

3.2.1. Influences du temps écoulé depuis le dernier feu et des variables
environnementales sur la composition des communautés

Une analyse des correspondances partielle a été effectuée avec les données de
présence et absence des espéces au moyen du logiciel CANOCO (ter Braak 1987).
Toutes les espéces observées sur les 160 arbres ont été incluses dans l'ordination.
Une espéce déclarée "présente" sur un arbre, devait se retrouver dans au moins un
des 6 micro-quadrats échantillonnés sur cet arbre. Les espéces rares n‘ont pas été
retirées et un poids équivalent a été alloué a chacune des espéces. Nous avons
préconisé le retrait des arbres extrémes le long des axes d'ordination, jusqu'a ce que
nous obtenions une bonne dispersion des arbres sur le plan d'ordination. Puisque
I'age des arbres différait entre les peuplements (tableau 3.1), cette variabie a été mise
en covariable; I'analyse effectuée est donc dite partielle.



Tableau 3.1 Résumé des variables écologiques mesurées au niveau des stations et des arbres (1) pour chacune des stations

Stations Arbres

sta- annde tpsdepuis dist. du dist. zone |p(2) pente  expo- age diamd-  hum. hautde text. écorce (3)
tion feu feu lac prés. sition arbias tre écorce 1o

1 1717 278 650 0 0 2 157,5 75,9 25,0 0,269 3,23 L(I), F-L(0), F(3), C(6)
2 1717 278 800 0 0 22,5 45,9 24,7 0,158 1,19  1(0), F-L(0), F(1), C(9)
3 1717 278 110 0 0 2 22,5 459 24,9 0,303 0,96 L(0), F-L(0), F(9), C(1)
4 1717 278 45 0 0 15 22,5 429 24,0 0,301 0,87 L(0), F-L(0), F(3), C(7)
5 1870 125 200 650 52 4 67,5 49,0 24,4 0,190 1,24  L(0), F-L(0), F(5), C(5)
6 1870 125 300 700 5,6 4 67,5 51,8 24,0 0,248 0,87 L(0), F-L(0), F(10),C(0)
7 1870 125 100 300 2,4 14 67,5 45,5 25,3 0,183 0,51 L(0), F-L(0), F(6), C(4)
8 1870 125 150 350 2,8 4 22,5 484 23,9 0,168 0,78  L(0), F-L(0), F(6), C(4)
9 1916 79 155 100 1,3 22 67,5 67,2 25,3 0,197 3,37 L(0), F-L(0), F4), C(6)
10 1916 79 180 100 1,3 5 67,5 67,3 24,7 0,210 1,38  L(0), F-L(0), F(7), C(3)
11 1916 79 110 140 1,8 7 67,5 69,8 25,4 0,176 2,01  L(0), F-L(0), FF(8), C(2)
12 1916 79 185 140 1,8 11 22,5 72,6 24,4 0,260 2,77  L(0), F-L(0), F(0),C(10)
13 1944 51 100 300 5.9 2 67,5 47,1 25,8 0,215 0,63 L), F-L(3), F(7), C(0)
14 1944 51 75 100 2,0 10 22,5 49,7 22,1 - 0,261 0,82 L(0), F-L(0), F(10),C(0)
15 1944 51 290 100 2,0 5 157,5 51,2 24,2 0,266 0,89 L), F-L(0), F(7), C(3)
16 1944 51 390 200 3,9 16 157,5 4,1 25,3 0,252 0,74 L(0), F-L(2), F(8), C(0)

(1) les moyennes des valeurs associées a chacun des arbres faisant partie d'un méme station ont été calculées pour les variables suivantes: age
des arbres, diamétre, humidité de I'écorce et hauteur de colonisation.
(2) ID: Indice de dispersion.

(3) L: lisse, F-L: fissurée-lisse, F: fissurée, C: craquelée; les valeurs entre parenthéses correspondent au nombre de fois que chacune
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Afin d'évaluer l'influence des variables environnementales sur la répartition des
especes, les positions des arbres le long des deux premiers axes de l'analyse des
correspondances partielle ont été corrélées aux différentes variables
environnementales a l'aide du coefficient de rang de Spearman. Lors de I'élaboration
de la matrice des variables envirorinementales, la méme valeur a été attribuée a tous
les arbres faisant partie d'une méme station, pour les variables mesurées au niveau
des stations.

Les données de présence et absence des espéces ont aussi été soumises a une
analyse canonique des correspondances partielle. Les mémes arbres que dans
Fanalyse précédente ont été supprimés, et le seuil de signification des axes 1 et2 a
été déterminé par un test de permutation de Monte Carlo. Ce test permet de s'assurer
que les valeurs propres de I'axe 1 et 2 sont significativement plus élevées que celles
qui pourraient étre obtenues en associant aléatoirement les vecteurs objets de la
matrice de végétation et les variables environnementales. Bien que cette méthode
d'ordination permette d'analyser simultanément deux ou plusieurs matrices de
données, et d'obtenir une ordination intégrée des espéces avec les variables
environnementales (ter Braak 1986), nous avons préféré I'utiliser uniquement pour
évaluer le pourcentage de variance de la matrice de végétation pouvant étre expliqué
par la matrice environnementale. En effet, puisque les axes sont contraints a étre des
combinaisons linéaires des variabies environnementales, a étre corrélés de fagon
maximale a ces demiéres, les positions des espéces ou des stations dans le plan
d'ordination sont souvent moins fiables que celles déterminées par I'analyse des
correspondances basée uniquement sur les données de végétation.

.2.2. Influen u temps é Ié depuis | mier § I'a r

Differents indices ont été calculés pour chacun des arbres: la richesse, la diversité et
le recouvrement. La richesse est définie ici comme le nombre d'espéces différentes
observées a l'intérieur des 6 micro-quadrats. La diversité a été caiculée a l'aide de
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l'indice de Shannon (Whittaker 1972). Le recouvrement correspond au pourcentage de
recouvrement moyen des espéces d'un micro-quadrat. Afin de comparer ces indices
en fonction de l'age des peuplements, des analyses de variance hiérarchisée,
calculées sur les rangs, ont été réalisées. Ce type de méthode a été choisi en raison
de la nature hiérarchisée de notre échantilion. Elle permet de décomposer la variance
sur plusieurs niveaux, et de voir si la variabilité associée au niveau supérieur (temps
depuis le demier feu) demeure importante aprés avoir enlevé celle associée au niveau
inférieur (stations); les 10 arbres étaient prélevés dans les quatre stations, elles-
mémes localisées dans des foréts dont le temps écoulé depuis le demier feu était le
méme. La distribution non normale de nos données justifie le classement de nos
observations en rangs. Le test de comparaisons muitiples employé est celui de
Student-Newman-Keuls. L'age des arbres et la distance de la zone préservée ont
également été intégrés dans l'analyse.

.2.3. Influences mps écoulé depuis | mier f I'a S res et
ve rla fré n iti

Nous avons aussi voulu déterminer quelies sont les espéces ayant une probabilité
d'apparition liée au temps écoulé depuis le dernier feu, a I'age des arbres ou a la
distance de la zone préservée. Quatre classes, correspondant chacune a une période
de temps écoulée depuis le demier feu (51, 79, 125 et 278 ans) ont été formées.
Chacune des classes regroupe les observations de présence et absence des
especes faites sur les 40 arbres, peu importe la hauteur. Le temps depuis le demier
feu est donc une variable qualitative, alors que I'age des arbres et la distance de la
zone préservée sont des variables quantitatives.

Les données de présence et absence de chacune des espéce ont été analysees par
un modeéle mixte, comportant & la fois des éléments des modéles log-linéaires et de la
régression logistique. Les modéles log-linéaires et la régression logistique sont
respectivement équivalents, pour des variables en classe, a I'analyse de variance et
a la régression linéaire pour des variables quantitatives. Les modéles log-linéaires
sont baseés sur l'analyse de tableaux de contingence multivariés; ils permettent de
trouver les relations existant entre des variables indépendantes qualitatives, ou
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différents états d'une méme variable qualitative. Le logarithme naturel de la fréquence
attendue a l'intérieur de chacune des cellules du tableau est fonction des effets
principaux des différents descripteurs et de leurs interactions. Les fréquences prédites
sont, par la suite, comparées aux valeurs observées. Lorsque le modeéle s'ajuste bien
aux données, il y a peu de différences entre les valeurs observées et prédites.
Quant a la régression logistique, elle est particulierement bien adaptée a I'analyse
d'une variable dépendante binaire, lorsque la variable indépendante est quantitative
(Legendre & Legendre 1984).

Les signes des paramétres estimés pour les différents peuplements indiquent si la
valeur observée dans une case est supérieure ou inférieure a celle attendue sous
I'hypothése d'indépendance entre les variables. Par la suite, I'emploi de tests de
contraste a permis d'évaluer si les paramétres estimés différaient significativement
entre eux. Seules les espéces présentes dans plus de 10% des stations ont été
incluses dans ces analyses.

4. Résultats

1. Nombre d' g ve ns | ifféren ] n

Soixante-quinze espéces, dont 34 espéces de mousses, 34 espéces de lichens et 7
especes d'hépatiques ont été observées sur les peupliers faux-tremble
échantillonnés (annexe A). Un plus grand nombre d'espéces a été rencontrée dans
les peuplements de 278 ans, toutefois le nombre d'espéces difféere peu entre les
autres peuplements (tableau 4.1). De plus, au sein d'une forét de méme age, il existe
une variabilité quant au nombre d'espéces dénombrées d'une station a une autre. Les
stations 3 et 4 des peuplements de 278 ans sont moins riches en espéces que le
sont les stations 1 et 2. Dans les plus jeunes peuplements, les stations 2 et 4 sont
beaucoup plus riches que le sont les deux autres stations, alors que dans les
peuplements initiés il y a 79 et 125 ans, la variabilité entre les sites est moins



Tableau 4.1 Nombre d'espéces observées dans chacun des peuplements

Temps écoulé depuis le dernier feu (années)

51 79 125 278
station station station station
Mousses
1 13 5 21 9 16 13 28
2 21 6 18 10 16 14 23
3 12 7 22 11 21 15 19
4 16 8§ 20 12 17 16 17
moy/station 15,5 moy/station 20,3 moy/station 17,5 moy/station 21,8
total (1) 23 total 25 total 24 total 33
Lichens
1 8 5 14 9 11 13 18
2 18 6 11 10 15 14 14
3 8 7 14 11 16 15 10
4 17 8§ 15 12 11 16 9
moy/station 12,8 moy/station 13,5 moy/station 13,3 moy/station 12,8
total 24 total 22 total 21 total 25
Hépatiques
1 1 5 5 9 2 13 7
2 0 6 4 10 4 14 5
3 1 7 4 11 4 15 4
4 4 8§ 4 12 5 16 2
moy/station 1,5 moy/station 4,3 moy/station 3,§ moy/station 4,5
total 4 total 5 total . 5§ total 7
MLH (2)
1 22 5 40 9 29 13 53
2 40 6 33 10 35 14 42
3 21 7 40 11 41 15 33
4 37 8§ 39 12 133 16 28
moy/station 30 moy/station 38 moy/station 34,5 moy/station 39
total 51 total 52 total 50 total 65

13

Nota: 1) le total correspond au nombre d'espéces différentes retrouvées dans les 4 stations.
2) regroupement des mousses, des lichens et des hépatiques.
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importante. Il est & noter que les hépatiques sont pratiquement absentes des jeunes
peuplements de 51 ans.

Sur les 75 espéces identifiées, 32 étaient présentes dans plus de 10% des stations
(annexe A). Il est a souligner que bien que le méme nombre de lichens et de mousses
ait été observé dans I'échantilion, seulement 10 espéces de lichens comparativement
a 18 especes de mousses ont une fréquence d'occurence supéneure a 10%. Quatre
des sept espéces d'hépatiques ont été rencontrées dans plus de 10% des stations.
De fagon générale, les lichens ont été observés plus rarement que l'ont été les
mousses et les hépatiques.

La figure 4.1 montre les intervalles de 95% ou se situent les arbres des stations selon
les résultats obtenus par 'analyse des correspondances partielle. Les différentes
années de feu ont été représentées sur des plans séparés pour plus de clarté. Parmi
les stations échantillonnées dans les peuplements de 278 ans, les stations 3 et 4 (cf.
tableau 3.1) semblent moins différer des autres peuplements au niveau de la
composition des communautés de bryophytes et de lichens que les stations 1 et 2. La
composition de la station 3 est en effet relativement prés de celle des stations des
peuplements de 125 ans (5, 6 et 8). C'est parmi les stations issues du feu de 1870 et
de 1916, qu'il semble y avoir le moins de variabilité inter-stations; a I'opposé€, cette
variabilité est plus grande pour les stations issues des peuplements de 1717 et de
1944,

Le premier axe est corrélé positivement a la distance de la zone préservée et a l'indice
de dispersion, et inversement au temps écoulé depuis le demier feu, a la pente et a la
hauteur de colonisation (tableau 4.2). Il peut étre interprété comme un gradient de
temps depuis le demier feu et de proximité d'un vieux peuplement. La distance du lac,
la texture de I'écorce ainsi que le temps depuis le dernier feu sont positivement
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Figure 4.1 Analyse des correspondances partielle montrant les intervalles de 95 % o se situent les arbres des statijons.
L'analyse a été effectuée 2 partir des données de présence-absence des espices, et I'ige des arbres a ét€ mis en covariable.
Les différentes années de feu sont représentées sur des plans séparés pour plus de clarté. (a) : stations issues du feu de
1717; (b): stations issues du feu de 1870; (c): s tations issues du feu de 1916; (d): s tations issues du feu de 1944, L'encadré
montre les variables environnementales significatives.

S1
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Tableau 4.2 Coefficients de corrélation de Spearman entre les positions des arbres
le long des deux premiers axes de I'analyse des correspondances partielle et les
variables environnementales ***p<0,01; **p<0,01; *p<0,05

Variables environnementales Axe 1 Axe 2

Temps depuis le dernier feu -0,191* 0,293

Variables mesurées au niveau des sites

distance du lac -0,124 0,158"
distance de la zone préservée 0,288"** - 0,298
indice de dispersion 0,328"** - 0,169
pente - 0,202* - 0,432
exposition - 0,005 -0,026

Variables mesurées au niveau des arbres

diameétre de l'arbre - 0,039 - 0,058
humidité de I'écorce 0,050 0,062
hauteur - 0,225 - 0,055
texture de l'écorce - 0,028 0,184

Tableau 4.3 Valeurs propres des différentes ordinations et seuil de signification des
axes (test de permutation de Monte Carlo)

Al A2 p(AD) p(A2)
AC 0,243 0,171 : -
ACC 0,143 0,079 0,01 0,04

Nota: AC: analyse des correspondances; ACC: analyse canonique des cormespondances
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Tableau 4.4 Variances totale (Vt), résiduelie (Vr) et canonique (Vc), et pourcentages
de variance totale (% Vt exp.) et résiduelle (% Vr exp.) expliqués par la matrice
environnementale

Vit vr Ve % Vit.exp. % Vr.exp.

3,721 3,694 0,436 11,72 11,80

Nota: Vt: somme des valeurs propres de I'analyse des correspondances
Vr: somme des valeurs propres calculée aprés régression sur la covariable
Ve: somme des valeurs propres des axes sous contraintes
% Vti.exp.: Vc*100/Vt
% Vr.exp.: Ve*"100/Vr

corrélés au deuxiéme axe, alors que la pente, la distance de la zone préservée et
l'indice de dispersion y sont inversement corrélés (tableau 4.2).

Le tableau 4.3 présente les valeurs propres correspondant aux deux premiers axes
des différentes ordinations. Le test de permutation de Monte Carlo confirme que le
premier et le deuxiéme axe montrent bien une relation entre les espéces et les
variables environnementales. Les pourcentages de variance de la matrice de
végétation expliqués par la matrice environnementale apparaissent au tableau 4.4. La
matrice des variables écologiques explique prés de 12 % de la variabilité présente
dans la matrice de végétation.

De fagon générale, les espéces exclusives & un age de peuplement ou peu
fréquentes sont périphériques sur le plan d'ordination (fig. 4.2). Nous pouvons y
observer, dans la portion supérieure gauche de I'ordination, un regroupement des
espéces observées uniquement (tableau 4.5) ou plus fréquentes (comme nous le
verrons plus loin a la figure 4.4a) dans les peuplements agés de 278 ans, telles que
Evernia mesomorpha (eme), Collema subflaccidum (csu) et Brachythecium rutabulum
(brt). A l'inverse, Candelariella vitellina (cvi)et Caloplaca cerina (cce) se retrouvent
dans les peuplements plus jeunes, a I'extréme gauche de I'ordination.
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Tableau 4.5 Fréquence d'apparition des espéces ayant été observées uniquement
dans un age de peuplement

Temps découlé depuis le dernier feu (années)

51 79 125 278 Total
Mousses 6
Brachythecium calcareum 2
Brachythecium velutinum 3
Dicranum polysetum 1
Hylocomnium splendens 5
Ptiliumn crista-castrensis 5
Ulota crispa 1
Lichens 8
Candelariella vitellina 1
Collema subfaccidum 3
Crolte sorédiée (jaune) 3
Evernia mesomorpha 4
Lecanora cir. piniperda 1
Phaeophyscia ciliata 5
Rinodina glauca 2
Scoliciosporum chlorococcum 2
Hépatique 1
Barbilophozia barbata 3

Nombre d'espéces 1 2 2 10 15
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La distribution des espéces le long de l'axe 2 repose sur la synergie des facteurs
corrélés a cet axe (tableau 4.2), mais la pente des stations semble étre le facteur le
plus structurant. Les espéces situées le long de l'axe 2, du coté positif, se retrouvent
dans des stations relativement planes, probablement moins bien drainées; les
espéces plus fréquentes 278 ans aprés feu font partie de ce groupe d'espéces.
Inversement, celles observées dans les stations aux pentes plus prononcées se
retrouvent dans la portion inférieure de I'ordination. Nous y retrouvons des espeéces
plus fréquentes 79 ans apreés feu (fig. 4.4e), mais également rencontrées 51 et 125
ans apres feu, telles que Hypnum pallescens (hpa), Micarea sp. (mic), Lecanora
symmicta (Isy) et Parmeliopsis hyperopta (phy).

4.3, Influen mps _écoulé is | mier f I'& I(
la_distan 13 zone préservé r la richesse, la diversité et le r vremen
espéces

Le tableau 4.6 montre les résultats des comparaisons des différents indices entre les
peuplements qui ont été obtenus par analyse de variance hiérarchisée. Les
moyennes correspondant aux différents indices, avant et aprés leurs transformations
en rangs, sont présentées a l'annexe B. La majorité des indices sont plus bas dans
les peuplements de 51 ans et plus élevés dans les peuplements de 79 ans. La
richesse, la diversité et le recouvrement des lichens n'ont pas de relation significative
avec le temps écoulé depuis le dernier feu, ni d'ailleurs avec la distance de la zone
préservée. Cette derniére influence les variables de richesse et de recouvrement des
mousses et des hépatiques. La diversité des mousses, la diversité totale, la richesse
des mousses et la richesse totale sont significativement plus faibles dans les jeunes
peuplements de 51 ans. La diversité totale, le recouvrement des mousses et la
richesse totale sont significativement plus élevés dans les peuplements de 79 ans
(fig. 4.3). Aucun indice est significativement plus faible ou plus élevé dans les
peuplements de 125 ans et de 278 ans.

La variabilité entre les stations d'un méme age de peuplement est élevée pour la
majorité des indices étudiés (tableau 4.6). De plus, I'age des arbres a une influence
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Tableau 4.6 Analyses de variance hiérarchisée des indices calculés pour chacun des
arbres et comparés entre les peuplements d'age différent

Temps depuis feu Stations Distance Age des arbres
E P F P F P F P R2
RIM 6.07 0,000 3.27 0,001 6,31 0,000 16.83 0,000 0,351

RIL 2,08 0,106 5.03 0,000 0,18 0,671 31.09 0,000 0,394
RH 7.69 0,000 6.06 0,000 9,09 0,003 26,72 0,000 0,467

RIT 6.55 0,000 8,91 0,000 0,68 0411 60.89 0,000 0,556

DiM 5,80 0,001 1,72 0,075 0,09 0,759 8,70 0,004 0,240
DIL 1,87 0,138 2,37 0,010 0,76 0,385 10,67 0,001 0,231
DIH 5,99 0,001 4,99 0,000 1,99 0,161 29,45 0,000 0,422

DIT 5,10 0,002 4,04 0,000 3,44 0,066 28,05 0,000 0,389

REM 11,71 0,000 2,10 0,024 5,63 0,019 2,20 0,140 0,316
REL 1,74 0,161 4,23 0,000 2,08 0.151 17,45 0,000 0,333
REH 3,69 0,013 6,90 0,000 17,63 0.000 12,23 0,001 0,450

RET 3,74 0,013 4,90 0,000 0,82 0.368 18,75 0,000 0,372

Nota: 1) RIM: richesse des mousses; RIL: richesse des lichens; RIH: richesse des
hépatiques; RIT: richesse totale; DIM: diversité des mousses; DIL: diversité des
lichens; DIT: diversité des hépatiques; DIT: diversité totale; REM: recouvrement des
mousses; REL: recouvrement des lichens; REH: recouvrement des hépatiques;
RET: recouvrement total.
2) les valeurs en caractére gras sont significatives a un niveau de probabilité fixé a p<0,05.
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significative pour tous les indices, a l'exception du recouvrement des mousses. En
regardant les moyennes non transformées (annexe B), nous pouvons constater que
la richesse des mousses est supérieure a celle des lichens et des hépatiques, et que
les mousses sont aussi beaucoup plus abondantes. Enfin, la diversité des
hépatiques est nettement inférieure a celle des lichens et des mousses.

4 4. Influen mps & ié is | mier § I'4 r
la distan la zone préservé r la fréquen ! rition SDE

Les analyses effectuées au moyen des modéles mixtes montrent que la fréquence
d'apparition de certaines espéces est liée au temps écoulé depuis le derier feu et/ou
a l'age des arbres et/ou & la distance de la zone préservée (tableau 4.7).

Sept mousses et quatre lichens ont une relation significative avec le temps écoulé
depuis le demier feu. Brachythecium rutabulum et Plagiomnium ellepticum sont
statistiqguement plus fréquents 278 ans aprés feu. Nous pouvons aussi remarquer
une tendance a une augmentation de la fréquence d'apparition de P. drummondii,
Biatora carneoalbida et Drepanocladus uncinatus avec le temps écoulé depuis le
demier feu (fig. 4.4a). Certaines espéces, présentes dans moins de 10% des stations
et ne faisant pas partie des espéces analysées par les modeéles mixtes, ont tendance
a étre plus communes dans les peuplements plus 4gés: Mnium spinulosum, Pohlia
nutans, Usnea subfloridana et Frullania eboracensis (annexe A). Il est a noter
qu'aucune tendance de ce genre n'a été observée dans les autres peuplements.
Plagiomnium cuspidatum est significativement plus fréquent 79 et 125 ans apres feu
(fig. 4.4b). Brachythecium salebrosum semble pour sa part bimodale: cette espéce
est plus fréquente 51 et 125 ans aprés feu (fig. 4.4c). D'autres espéces sont plus
fréquentes dans un age de peuplement (fig 4.4d). La fréquence d'apparition de
Lecanora symmicta, de Micarea sp. et d'Hypnum pallescens est significativement plus
élevée dans les peuplements feuillus de 79 ans. Caloplaca cerina est la seule espéce
statistiquement plus fréquente dans les peuplements de 51 ans (fig. 4.4d).



Tableau 4.7 Résultats des analyses réalisées sur les espéces présentes
dans plus de 10% des stations et testant les relations entre la fréquence
d'apparition des espéces et le temps écoulé depuis le dernier feu, l'age des
arbres et la distance de la zone préservée

Agedes Dist. de la Temps depuis
arbres zone préservée feu
x2_p X2 _»p X2 »p
€ cjé u a istance
2 P 5 l'ace a

hépatique
Jungermania gracillima 11,75 0,000 10,63 0,001 14,66 0,002

tce ide a . A

a éservée
hépatique :
Harpanthus sp. 0,40 0,530 7,64 0,006 15,65 0,001
arbres
mousse
Dicranum fuscescens 3,48 0,062 6,13 0,105 5,77 0,016
lichens
Hypogymnia physodes 7,75 0,005 2,73 0,099 5,66 0,129
Parmeliopsis hyperopta 4,07 0,044 3,44 0,064 5,10 0,165
Espéces associées au_temps depuis feu
mousses
Brachythecium rutabulum 1,57 0,210 1,00 0,319 27,00 0,000
Brachythecium salebrosum 0,04 0,840 1,84 0,175 28,61 0,000
Drepanocladus uncinatus 3,05 0,081 2,78 0,095 12,71 0,005
Hypnum pallescens 0,77 0,379 0,79 0,375 15,38 0,002
Plagiomnium cuspidatum 0,33 0,568 2,60 0,107 49,56 0,000
Plagiomniwm drummondii 0,22 0,636 1,61 0,204 11,22 0,011
Plagiomnium ellepticum 1,51 0,219 0,25 0,615 17,12 0,001
lichens
Biatora carneoalbisa 0,63 0,427 2,02 0,155 8,83 0,032
Caloplaca cerina 0,00 0,962 18,50 0,000 1,55 0,213
Lecanora symicta 0,01 0,938 0,00 0,988 25,76 0,000
Micarea sp. 0,28 0,600 0,23 0,628 28,63 0,000

e ées a ]a a a
préservée
mousses
Amblystegium serpens 0,04 0,832 5,05 0,025 5,30 0,151
Orthotrichum obtusifolium 3,24 0,072 11,21 0,001 6,86 0,077
Pylaisiella polyantha 1,36 0,243 3,53 0,060 6,59 0,086
Plarydictya subtile 1,45 0,229 6,33 0,012 3,34 0,342
hépatiques
Blepharostoma trichophyllum 2,81 0,094 6,74 0,009 4,51 0,211

Prilidium pulcherinum 0,73 0,393 6,28 0,012 6,82 0,078
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Quinze autres espéces, dont six mousses, huit lichens et une hépatique, se
retrouvent uniquement dans un age de peuplement; elles ont cependant des
fréquences d'apparition inférieures a 10%. De ce nombre, dix espéces sont
exclusives aux peuplements de 278 ans (tableau 4.5). Il est intéressant de constater
que le nombre d'espéeces exclusives a un age de peuplement est considérablement
plus élevé dans les peuplements pius agés.

Trois especes sont associées au temps depuis le demier feu et a I'age des arbres
(tableau 4.7): Dicranum fuscescens, Hypogymnia physodes et Parmeliopsis
hyperopta. La fréquence d'apparition de ces espéces augmente avec l'age des
arbres (fig.4.5). La fréquence de D. fuscescens est plus basse dans les peuplements
de 51 ans et celle de P. hyperopta est plus élevée dans les peuplements de 79 ans.

Six espéces sont liées a la distance de la zone préservée (tableau 4.7 et fig. 4.6):
Amblystegium serpens, Orthotrichum obtusifolium, Pylaisiella polyantha, Platydictya
subtile, Blepharostoma trichophyllum et Ptilidium pulcherinum. Contrairement aux
autres especes, la fréquence des deux hépatiques (B. trichophyllum, et P.
pulcherinum) augmente en fonction de la distance de la zone préservée (fig. 4.6). Une
autre espece, Harpanthus sp., est associee au temps depuis feu et a la distance de
la zone préservée (tableau 4.7 et fig. 4.7). Enfin, la fréquence d'apparition de
Jungermania gracillima répond a la fois au temps depuis feu, a I'dge des arbres et a la
distance de la zone préservée (tableau 4.7).

5. Discussion

.1. Nombre d' s rvé ns | ifféren euplemen flor
2piph liers faux-trembl

Comme les résultats de notre étude sembient le montrer, et tel que suggéré dans
plusieurs autres, les foréts, dont I'histoire est exempte de perturbations majeures et ou
une continuité forestiére a pu s'exercer durant une longue période de temps, ont pu
accumuler un plus grand nombre d'espéces et semblent importantes pour
I'établissement de certaines espéces (Cooper-Ellis 1994; Goward 1994; Rose 1976;
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Tibell 1992; Lesica et al. 1991; Kuusinen 1994; Selva 1994; Rose & Walseley 1984;
Esseen et al. 1992). C'est dans les vieux peuplements que le nombre de mousses,
de lichens et d'hépatiques observées est le plus élevé. Dans les jeunes
peuplements de 51 ans la moyenne du nombre d'espéces par station est la plus
faible et les hépatiques y sont particulierement peu représentés. De plus, tout comme
Lesica et al. (1991) et Cooper-Ellis (1994), nous avons observé un plus grand
nombre d'espéces exclusives aux vieux peuplements et une seule des 34 espéces
de mousses rencontrées dans notre étude n'a pas été observée dans les vieux
peuplements: Dicranum polysetum. Selon Rose et Walseley (1984), des centaines
d'années doivent parfois s'écouler pour que tous les microhabitats souhaitables &
l'implantation d'espéces plus rares se retrouvent dans une forét. Certaines espéces
exclusives aux vieux peuplements, et plus fréquentes dans ces peuplements
auraient donc eu besoin d'un délai avant de coloniser avec succes les arbres de ces
peuplements. ’

La flore des lichens épiphytes du peuplier faux-tremble, quoique intensivement
étudiée dans les parcs a tremble des prairies canadiennes (Jonescu 1970; Sheard &
Jonescu 1974; Jesberger & Sheard 1973; Case 1977), est peu connue en forét
boréale, et les bryophytes qui y sont associés n'ont fait I'objet, a notre connaissance,
d'aucune étude. De plus, peu d'études ont été entreprises sur la flore des bryophytes
et des lichens en Abitibi (Clayden & Bouchard 1983). Dans ses travaux sur la flore
qui colonise le peuplier faux-tremble tant en milieu ouvert qu'en milieu forestier,
Jonescu (1970) a identifié 30 espéces de lichens. Bien que la richesse totale en
espéces soit, dans notre territoire, comparable a celle observée dans les
peuplements de peuplier faux-tremble de l'ouest du Canada (Jonescu 1970),
seulement six espéces sont communes aux deux aires d'étude. La flore épiphyte des
peupliers semble assez variable d'une région a l'autre et les points de comparaison
sont, par conséquent, limités. Kuusinen (1994) a, en forét boréale finnoise, observé
75 espeéces de lichens sur Populus tremula. De ce nombre, douze espéces étaient
également présentes dans notre territoire d'étude.

Des travaux ont montré que certaines espéces de lichens a cyanobactéries se
retrouvent plus fréquemment dans les vieilles foréts (Rose 1976; Kuusinen 1994;
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Lesica et al. 1991; Selva 1994; Goward 1994). Hormis la présence de deux espéces
du genre Peltigera a la base des arbres, aucun autre cyanolichen strictement épiphyte
n'a été observé sur les peupliers. De plus, la présence de ces lichens sur d'autres
essences forestiéres n'a été que rarement remarquée dans les sapiniéres a cedre.
Plus d'une dizaine de ces espéces ont été observées sur Populus tremula par'
Kuusinen (1994). Les lichens, et particulierement les cyanolichens, sont trés sensibles
a lI'émission de SO2 (Hawksworth & Rose 1970). Durant la période s'étendant de
1932 a 1957, une industrie miniére a été en opération a Duparquet. Ce type d'activité
aurait pu ralentir le processus de colonisation et la croissance de certains
cyanolichens.

De fagon générale et tel qu'observé par Kuusinen (1994), peu de lichens de l'alliance
nitrophile Xanthorion (Xanthoria spp., Caloplaca spp. et Physcia spp.), trés communs
sur les peupliers de bord de route ou de milieux ouverts (Hale 1955), ont été
. rencontrés au cours de notre étude. Par contre, Caloplaca cerina et C. holocarpa ont
été rencontrés assez fréquemment sur les arbres des peuplements de 51 ans. C.
holocarpa a aussi souvent été observé sur ceux provenant des peuplements de 125
ans. Ces observations nous laissent penser que la pénétration lumineuse a l'intérieur
de ces peuplements devait y étre assez importante.

2. Influen m 2 ié is | rnier_f variabl

environnementales sur la compaosition des communautés

Dans la présente étude, les changements observés chez les communautés de
bryophytes et de lichens semblent principalement imputables au temps écoulé
depuis le dernier feu, a la distance de la zone préservée, ainsi qu'a la pente des
stations. Parmi les variables mesurées au niveau des arbres, I'humidité de I'écorce et
le diametre de I'arbre semblent moins importantes pour expliquer les variations
observées au sein des communautés que la hauteur de colonisation et la texture de
I'écorce. Cependant, les différences de diamétre entre les arbres échantillonnés étaient
peut-étre insuffisantes pour permettre de détecter I'effet réel de cette variable au
niveau de I'assemblage des différentes espéces.
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Dans une étude également effectuée en Abitibi sur les rives du lac Duparquet et
portant sur les communautés de plantes vasculaires (herbacées et arbustes), De
Grandpré et al. (1993), ont remarqué une diminution de la richesse et de la diversité de
ces plantes le long de la chronoséquence. Sur les 90 espéces rencontrées au cours
de cette étude, aucune n'était exclusive aux vieux peuplements. Contrairement aux
plantes vasculaires qui sont, pour la plupart, présentes trés tét sur un site aprés
I'initiation de la succession (De Grandpré et al. 1993), des conditions particuliéres
semblent nécessaires a l'établissement de certaines espéces de bryophytes et de
lichens. En effet, ces derniéres sont absentes des peuplements plus jeunes. La
succession des plantes invasculaires semble donc s'apparenter au modéle de
facilitation de Connell et Slatyer (1977).

De plus, De Grandpré et al. (1993) ont observé que 'ouverture de fa voute forestiere
aprés une épidémie de la tordeuse des bourgeons de I'épinette entrainait une
augmentation de la richesse des vasculaires. Par ailleurs, en brisant la continuité
forestiére et en modifiant les conditions micro-climatiques des sites, la tordeuse des
bourgeons de I'épinette pourrait, contrairement a ce qui se produit pour les plantes
vasculaires (De Grandpré et al. 1993), contribuer & diminuer la diversité des plantes
invasculaires. Par exemple, les stations 3 et 4 des peuplements de 278 ans ont été
'perturbées par la demniére épidémie de la tordeuse des bourgeons de [‘épinette.
L'ordination montre que la composition de ces stations est similaire a celle des stations
des peuplements de 79 et 125 ans; la richesse de ces demiéres est méme supérieure
a celle des stations 3 et 4, plus agées, mais perturbées (tableau 4.1). A t'opposé,
c'est dans les stations 1 et 2 des peuplements de 278 ans, ou la continuité forestiere
n'a pas été perturbée, que la richesse est la plus élevée. De plus, a I'exception de
Brachythecium velutinum, toutes les espéces exclusives aux vieux peuplements ont
été retrouvées a l'intérieur de ces stations.

La distance de la zone préservée pourrait expliquer, en partie, la proximité des
stations des peuplements de 79 ans et de 278 ans, lorsque la position des stations
est projetée sur I'axe 1 de I'ordination. En effet, c'est dans les peuplements de 79 ans
que les indices de dispersion associés aux stations sont les pius bas (tableau 3.1).
Méme si la continuité forestiére a opéré sur une période de temps plus longue dans
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les peuplements de 125 ans que dans ceux de 79 ans, l'effet positif de la continuite
forestiére sur le taux de colonisation des espéces aurait pu étre annulé par la distance
plus grande séparant les stations d'échantillonnage de la zone préservée pour les
peuplements de 125 ans. De plus, la zone préservée la plus prés de ces
peuplements est constituée de peuplements issus du feu de 1760, contrairement aux
autres peuplements étudiés dont la zone préservée située a proximité est composée
de peuplements issus du feu de 1717.

3. Influenc mps écoulé i mier § I'3 arbr d

Dans les études ayant montré que la richesse, la diversité ou le recouvrement des
bryophytes et des lichens augmentait avec le statut successionnel de la forét
(Gustafsson et Hallingback 1988; Lesica et al. 1991; Cooper-Ellis 1994), les arbres
provenant des vieilles foréts étaient souvent plus agés et de diameétre plus important
que ceux associés aux jeunes foréts. Par conséquent, les différences observées
entre les sites pourraient étre dues, du moins en partie, aux différences d'ages entre
les arbres échantillonnés. En effet, on peut penser que plus un arbre est vieux, plus
le nombre d'espéces ayant eu la chance de le coloniser sera grand, et plus les
espéces auront eu le temps d'y accroitre leur recouvrement. L'effet de la continuité
forestiére peut donc étre difficile 2 démarquer de celui de I'age des arbres. L'approche
utilisée dans notre étude tient compte de cet effet confondant et permet de déterminer
si les espéces dépendent de la continuité forestiére et/ou de I'age des arbres.

Le temps depuis le demier feu, I'age des arbres, la distance de la zone préservée et
les conditions locales semblent avoir une certaine importance pour régir I'agencement
des différentes espéces de mousses et d'hépatiques sur les arbres. Par contre, 'age
des arbres expliquerait plus les changements observés au niveau des lichens pour
les variabies étudiées a I'échelle des arbres (richesse, diversité et recouvrement), que
le temps écoulé depuis le demier feu et la distance de la zone préservée.
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Bien qu'un plus grand nombre d'espéces ait été rencontré dans les peuplements agés
de 278 ans, les arbres de ces peuplements ne sont pas plus riches, plus diversifiés
ou plus recouverts d'espéces épiphytes que le sont ceux des peuplements de 79 et
de 125 ans. En effet, c'est dans les peuplements de 79 ans que les indices sont les
plus élevés. L'effet combiné de la proximité du lac, de la zone préservée aurait pu
favoriser la croissance des espéces déja établies et l'arrivée de nouvelles espéces
dans les peuplements de 79 ans. De plus, tel que reflété par la faible variabilité a
l'intérieur des stations de ces peuplements (fig 4.1), la proximité spatiale des arbres
aurait pu favoriser les échanges d'espéces entre les arbres d'une méme station. En
effet, selon la théorie de la biogéographie insulaire, la probabilité qu'une propagule
atteigne un arbre serait inversement proportionnelle a la distance de sa source
(MacArthur & Wilson 1967; Slack 1976). A I'opposé, les arbres des peuplements de
278 ans sont plus différents entre eux au niveau de la composition en espéces (fig.
4.1) que ne le sont ceux des autres peuplements, probablement parce que les
peupliers échantillonnés étaient plus distants les uns des autres, en raison de la faible
abondance de cette essence dans les vieux peuplements étudiés.

5.4. Influences du temps écoulé depuis le demier feu, de I'Age des arbres et de
la _distan la_ zon Sserv ria fré n ! rition 3

Prés du tiers des espéces observées dans plus de 10% des stations sont
uniquement associées au temps depuis le demier feu. En revanche, aucune espéce a
une fréquence d'apparition liée exclusivement a I'age des arbres. Par conséquent, les
bryophytes et les lichens semblent étre de bons indicateurs de I'age des foréts.

Dans les vieilles foréts en Finlande, Biatora carneoalbida est particulierement
abondant sur Populus tremula; cette espéce est plutét rare sur les autres essences
forestiéres et serait spécialiste du peuplier (Kuusinen 1994). Dans notre étude la
fréquence de ce lichen a tendance a augmenter avec 'age des peuplements, bien que
cette tendance ne soit pas significative. Frullania eboracensis, une hépatique
épiphyte associée aux vieilles foréts du Massachusetts (Cooper-Ellis 1994), est
aussi plus fréquente dans nos vieux peuplements.
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Les espéces de mousses significativement plus fréquentes dans les vieux
peuplements, Brachythecium rutabulum, Plagiomnium ellepticum et P. drummondii, ne
sont pas strictement épiphytes; elles se retrouvent a la base des arbres et peuvent
aussi se retrouver au sol ou sur du bois mort. Ces espéces semblent remplacer P.
cuspidatum et Brachythecium salebrosum qui occupent le méme habitat. La premiére
est plus fréquente dans les peuplements de 79 et de 125 ans, et la seconde,
généralement rencontrée dans des milieux relativement secs (Crum & Anderson
1981), est plus fréquente dans les peuplements de 51 et de 125 ans. Leur
association aux vieilles foréts pourrait peut-étre s'expliquer par la présence d'un tapis
de mousse au sol, d'épaisseur plus importante dans les foréts conifériennes, qui
faciliterait leur ascension sur les arbres. Des études ont montré que certaines espéces
se retrouvant au sol ou sur des roches dans les jeunes foréts, ont tendance a se
retrouver a la base et sur le tronc des arbres dans les foréts plus vieilles (Hale 1955;
Cooper-Ellis 1994).

Méme si les espéces retrouvées exclusivement dans les vieilles foréts semblaient
pour la plupart indépendantes de I'age des arbres, Evernia mesomorpha, Collema
subflaccidum et Ulota crispa ont été observés sur des arbres agés de plus de 100
ans. Par contre on ne peut savoir laquelle des variables, I'age des arbres ou I'age de
la forét, a préséance dans cette association puisque ces espéces n'ont fait I'objet
d'aucune analyse statistique. Notons que E. mesomorpha en Suéde (Tibell 1992), et
C. subflaccidum en Nouvelle-Angleterre et au Nouveau-Brunswick (Selva 1994) sont
considérés comme indicateurs de vieilles foréts.

6. Conclusion

Bien que notre étude portait uniquement sur la flore du peuplier faux-tremble, la
présente étude indique néanmoins que certaines espéces sont associées au temps
écoulé depuis le demier feu et que les foréts anciennes comportent une forte diversité
de plantes invasculaires. De plus, la composition des communautés de plantes
invasculaires semble varier en fonction de la distance d'une zone préservée d'un feu
de forét. Par conséquent, I'isolement des foréts pourait influencer la colonisation des
bryophytes et des lichens.
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Les pratiques forestieres actuellement en vigueur en forét boréale ont pour effet de
diminuer la proportion des peuplements les plus anciens sur un territoire et d'isoler les
peuplements les uns des autres. Par conséquent, certaines espéces dépendantes de
la continuité forestiére pourraient devenir moins abondantes et pourraient méme
disparaitre des territoires aménagés. Usnea longissima, embléme des vieilles
pessieres de la Fennoscandie est sévérement en danger dans plusieurs pays
d'Europe et disparu dans quelques autres (Esseen 1981). Cette espéce est
particulierement sensible aux différentes perturbations, car elle est incapable de se
disperser sur de longues distances et requiert un habitat particulier pour survivre. Les
coupes a blanc et la pollution atmosphérique sont responsables du déclin de cette
espece.

Aprés une coupe a blanc, tous les lichens et bryophytes épiphytes qui se trouvaient
sur le territoire sont éliminés. Suite & I'augmentation de la vitesse des vents et a une
baisse de I'humidité de I'air, les espéces épiphytes et lignicoles déclineront et mourront
un a deux ans apres la coupe, et ce, méme si des arbres vivants et matures sont
laissés sur la coupe (Esseen et al. 1992).

L'insularisation des parcelles de vieilles foréts, et les changements microclimatiques et
physiques des écosystémes insularisés pourrait aussi affecter les espéces
dépendantes des vieilles foréts. La fragmentation des foréts est, selon Harris & Silva-
Lopez (1992), ia principale cause de I'extinction des populations et ce qui menace le
plus le maintien de la biodiversité. La capacité de recoloniser les foréts résiduelles est
directement liée au mode de dispersion et au succés d'établissement d'une espéce
(Matlack 1994). La fragmentation pourrait donc entrainer une diminution du taux de
colonisation de certaines espéces de bryophytes et de lichens dont les capacités de
dispersion sont déja réduites. De plus, les effets liés a la fragmentation tels que les
fluctuations des régimes de température, de vent et d'eau ont des répercussions sur la
dynamique de tout I'écosystéme (Saunders et al. 1991). Ces fluctuations auront pour
conséquence d'affecter les espéces qui dépendent des conditions microclimatiques
spécifiques rencontrées dans les vieilles foréts au profit des espéces rudérales.
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Des études devraient étre entreprises afin d'évaluer les changements au niveau des
conditioﬁs microclimatiques des foréts et la survie des espéces de bryophytes et
lichens épiphytes, terricoles et lignicoles, lorsque le pourcentage d'arbres coupés
dans les foréts aménagées est faible. Pour l'instant, seules des pratiques forestieres
visant & maintenir en tout temps un réseau de vieilles foréts dans les paysages sous
aménagement assurent le maintien de populations viables des espéces qui
dépendent de ces foréts. De plus, les parcelles protégées devraient étre entourées
d'une zone tampon d'une largeur suffisante et proportionnelle a la zone protégée, afin
de minimiser les modifications au niveau des conditions microclimatiques causées par
I'effet de lisiére.
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Annexe A Fréquence d'apparition (F.ap.) et fréquence d'apparition relative (%) (F.rel.) des espéces selon le temps
écoulé depuis le demier feu

Temps écoulé depuis le demier feu (années)

51 79 125 278
abréviations F.ap. F.rel. F.ap. F.rel. _F.ap. F.rel. F.ap. F.rel.

Mousses

Amblystegium serpens ase 12 20,00 13 21,67 19 31,67 16 26,67
Brachythecium albicans bal 1 33,33 0 0,00 0 0,00 2 66,67
Brachythecium calcareum bel 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 100,00
Brachythecium campestre bcm 9 22,50 13 32,50 10 25,00 8 20,00
Brachythecium reflexum bre 31 24,22 34 26,56 37 28,91 26 20,31
Brachythecium rutabulum brt 8 15,38 11 21,15 6 11,54 27 51,92
Brachythecium salebrosum bsa 36 32,14 26 23,21 35 31,25 15 13,39
Brachythecium velutinum bve 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 100,00
Callicladium haldanianum cha 11 19,30 - 20 35,09 20 35,09 6 10,53
Campylium hispidulum chi 17 27,87 16 26,23 16 26,23 12 19,67
Dicranum flagellare dfl 0 0,00 1 25,00 0 0,00 3 75,00
Dicranum fuscescens dfu 10 13,70 31 42,47 16 21,92 16 21,92
Dicranum montanum dmo 0 0,00 4 50,00 1 12,50 3 37,50
Dicranum ontariense don 1 14,29 2 28,57 3 42,86 1 14,29
Dicranum polysetum dpo 0 0,00 1 100,00 0 0,00 0 0,00
Drepanocladus uncinatus dun 29 20,57 38 26,95 37 26,24 37 26,24
Eurhynchium pulchellum epu 3 15,00 5 25,00 2 10,00 10 50,00
Hylocomnium splendes hsp 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 100,00
Hypnum pallescens hpa 7 20,00 18 51,43 9 25,71 1 2,86
Mnium spinulosum msp 1 8,33 0 0,00 1 8,33 10 83,33
Orthotrichum obtusifolium oob 25 23,36 31 28,97 33 30,84 18 16,82
Ptilium crista-castrensis per 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 100,00
Plagiomnium cuspidatum pcu 8 11,11 28 - 38,89 32 4444 4 5,56
Plagiomnium drummondii pdr 1 3,70 4 14,81 9 33,33 13 48,15

Ly



Annexe A (suite)

Temps écoulé dpuis le dernier feu (années)

abréviations F.rel. F.rel. F.rel. F.rel.

Plagiomnium ellepticum pel 1 4,17 3 12,50 5 20,83 62,50
Plagiothecium laetum pla 3 12,00 10 40,00 1 4,00 44,00
Platydictya subtile psb 0 30,30 8 24,24 1 33,33 12,12
Pleurozium schreberri psh 2 9,09 7 31,82 4 18,18 40,91
Pohlia nutans pru 1 9,09 3 27,27 0 0,00 63,64
Pylaisiella polyantha ppo 3 21,70 4 32,08 27 25,47 20,75
Rhytiadelphus triquestrus rir 0 0.00 0 0,00 2 66,67 33,33
Tetraphis pellucida tpe 0 0,00 1 33,33 0 0,00 66,67
Ulota coarctata uco 0 0,00 0 0,00 1 50,00 50,00
Ulota crispa ucr 0 0,00 0 0,00 0 0,00 100,00
Lichens

Bacidia laurocerasi bla 1 25,00 0 0,00 1 25,00 50,00
Biatora carmeoalbida beca 2 5,41 9 24,32 13 35,14 35,14
Biatora vernalis bvr 0 0,00 1 50,00 0 0,00 50,00
Bryoria furcellata bfu 2 33,33 1 16,67 1 16,67 33,33
Caloplaca cerina oce 15 93,75 0 0,00 1 6,25 0,00
Caloplaca holocarpa cho 27 32,93 10 12,20 30 36,59 18,29
Candelariella vitellina cvi 1 100,00 0 0,00 0 0,00 0,00
Cladonia chlorophaea cch 4 44,44 1 11,11 1 11,11 33,33
Cladonia coniocraea cco 8 18,60 14 32,56 7 16,28 32,56
Cladonia sp. csp 17 27,42 21 33,87 12 19,35 19,35
Collema subflaccidum csu 0 0,00 0 0,00 0 0,00 100,00
Dimerella pineti dpi 1 33,33 0 0,00 1 33,33 33,33
Evernia mesomorpha eme 0 0,00 0 0,00 0 0,00 100,00
Hypogymnia physodes hph 13 22,81 13 22,81 17 29,82 24,56
Lecanora allophana lal 5 55,56 0 0,00 0 0,00 44,44
Lecanora impudens lim 22 18,80 34 29,06 31 26,50 25,64

8y



Annexe A (suite et fin)

1Temps écoulé dpuis le demier feu (années)

51 79 125 278
abréviations  F.ap. F.rel. F.ap. F.rel. F.ap. F.rel. F.ap. F.rel.

Lecanora cft. piniperda Ipi 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 100,00
Lecanora symmicta Isy 5 10,64 25 53,19 7 14,89 10 21,28
lichen sorédié (jaune) sory 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 100,00
Melanelia subaurifera msu 1 20,00 1 20,00 3 60,00 0 0,00
Micarea sp. mic 3 8,33 23 63,89 10 27,78 0 0,00
Ochrolechia cft. trochophora otr 0 0,00 1 25,00 0 0,00 3 75,00
Parmelia sulcata psu 28 23,53 36 30,00 29 24,37 26 21,85
Parmeliopsis hyperopta phy 2 8,00 11 44,00 8 32,00 4 16,00
Peltigera lepidophora ple 3 23,08 2 15,38 4 30,77 4 30,77
Peltigera polydactyla pol 1 50,00 0 0,00 1 50,00 0 0,00
Phaeophyscia ciliata phc 0 0,00 5 100,00 0 0,00 0 0,00
Physcia adscensens pad 4 57,14 0 0,00 0 0,00 3 42,86
Physcia aipolia .var.aipolia pai 3 75,00 1 25,00 0 0,00 0 0,00
Rinodina glauca rgl 0 0,00 0 0,00 2 100,00 0 0,00
Scoliciosporum chlorococcum sch 0 0,00 0 0,00 2 100,00 0 0,00
Usnea subfloridana usu 4 30,77 1 7,69 1 7,69 7 53,85
Vulpicida pinastri vpi 1 7,14 4 28,57 5 35,71 4 28,57
Xanthoria polycarpa Xpo 0 0,00 3 100,00 0 0,00 0 0,00
Hépatiques

Barbilophozia barbata bba 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 100,00
Blepharostoma trichophyllum bt 10 19,23 17 32,69 9 17,31 16 30,77
Frullania eboracensis feb 0 0,00 2 20,00 0 0,00 8 80,00
Jungermannia gracillima jor 12 19,35 26 41,94 14 22,58 10 16,13
Harpanthus sp. hes 3 11,54 5 19,23 11 4231 7 26,92
Lophocolea sp. Isp 0 0,00 0 0,00 2 66,67 1 33,33
Ptilidium pulcherrinum ppu 21 19,81 33 31,13 23 21,70 29 27,36
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Annexe B Moyenne des observations et de la somme des rangs des observations faites sur les 40 arbres de chacun des
peuplements, pour les différents indices comparés entre les peuplements

RIM

RIL
RIH
RIT

biM
piL
DiH
DIT

REM
REL
REH
RET

Temps écoulé depuis le demier feu (années)

51 79 125 278
moy. obs. moy. S. rangs moy. obs, moy. s. rangs moy. obs. moy. s. rangs moy. abs. moy. s. rangs
6,23 (0,35) 51,90 (6.44) ¢ 9,08 (2,03) 102,08 (5.82) a 8,43 (0,37) 90,81 (6.71) ab 7,90 (0,46) 77,21 (7.71) b
4,40 (0,38) 73,24 (6.93) b 5,38 (0,29) 97,78 (6.31) a 4,68 (0,34) 80,14 (7.01) b 4,58 (0,51) 70,85 (8.16) b
1,15 (0,18) 67,44 (6.87) 2,08 (0,18) 96,68 (5.88) 1,48 (0,23) 74,34 (7.37) 1,85(0,27) 83,55 (7.73)
11,78 (0,64) 57,19 (6.55) b 16,53 (0,55) 106,25 (5.58) a 14,58 (0,72) 83,38 (6.79) b 14,33 (1,01) 75,19 (8.11) ab
0,97 (0,07) 53,65 (7.03) b 1,34 (0,05) 100,75 (6.47) a 1,18 (0,05) 82,75 (6.58) a 1,18 (0,07) 84,85(7.38)a
1,02 (0,08) 81,20(7.43) ab 1,17 (0,08) 96,94 (7.41) a 1,01 (0,07) 79,10 (6.96) ab 0,87 (0,08) 64,76 (6.85) b
0,15 (0,04) 66,20 (5.51) a 0,39 (0,06) 96,01 (6.48) a 0,30 (0,07) 79,16 (7.23) ab 0,30 (0,07) 80,63 (6.98) ab
1,32 (0,07) 6090 (7.35) ¢ 1,68 (0,06) 98,41 (6.38) a 1,48 (0,06) 76,31 (6.95) bc 1,57 (0,08) 86,38 (7.50) ab
26,52 (2,59) 72,26 (700)b  3545(2,29)a 102,58 (6.85) a 27,38 (2,21) 75,29 (692) b 26,40 (2,38) 71,88 (7.62) ab
3,19 (0,65) 76,03 (7.74) 3,67 (1,26) 90,96 (5.27) 3,06 (0,82) 74,48 (6.74) 6,79 (1,63) 80,54 (9.01)
1,54 (0,38) 70,78 (7.62) b 1,88 (0,38) 92,05(5.89)a 1,69 (0,73) 68,20 (6.56) b 1,88 (0,38) 90,98 (8.15) a
31,24 2,61) 68,89 (6.91) 41,00 (2,87) 97,05 (6.63) 32,13 (2,46) 72,86 (7.48) 36,93 (2,96) 83,20 (7.68)

Nota: 1) RIM: richesse des mousses; RIL: richeses des lichens; RIH: richesse des hépatiques; RIT: richesse totale; DIM: diversité des
mousses; DIL: diversité des lichens; DIH: diversité des hépatiques; DIT: diversité totale; REM: recouvrement des mousses; REL:
recouvrement des lichens; REH: recouvrement des hépatiques; RET: recouvrement total.

2) le seuil de signification est fixé a p<0,05.

3) les valeurs entre parenthéses correspondent a l'erreur type.
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