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RESUME

Trois tourbieres situées dans le bassin versant de la
riviere Romaine ont été échantillonnées suivant un gradient de
nordicité afin de reconstituer les conditions écologiques et
hydrologiques qui ont influencé leur développement et permis
’accumulation du carbone au cours de la période holocéne.
Aprés avoir effectué des sondages pour reconstituer la
topographie des bassins, le secteur le plus profond de chacune
des trois tourbiéres a été échantillonné afin de retracer I’histoire
la plus longue de leur développement respectif. Les
reconstitutions écologiques et hydrologiques ont été réalisées a
partir de Panalyse des macrofossiles végétaux et des theques de
thécamoebiens. Des analyses géochimiques ont permis d’obtenir
le pourcentage de carbone et d’azote contenu dans la tourbe au
cours des différentes périodes hydroclimatiques et de calculer les
taux d’accumulation du carbone en lien avec ces différentes
périodes. Des modeles d’ages ont été construits a partir des
résultats de datations au '*C pour le long terme et au *'°Pb pour
la période récente. Ces chronologies ont ensuite permis de
mesurer les taux apparents d’accumulation du carbone a court
(RERCA; 1865, 1915 et 1965 CE) et long terme (LORCA) et
démontré que les périodes d’accumulation du carbone ont été
asynchrones entre les trois tourbiéres le long du gradient
latitudinal. Enfin, les mesures de profondeur de la tourbe ont
servi a produire des modeéles de la morphologie des bassins
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tourbeux et de quantifier le contenu en carbone a Pintérieur de
chacun de ceux-ci.

Les résultats montrent que le début du développement des
tourbieres dans le bassin versant de la riviere Romaine a été
influencé par la latitude. Du sud au nord, les tourbiéres Bouleau
et Mista se sont développées rapidement apres le retrait de
’inlandsis laurentidien vers 9070 et 8400 cal BP respectivement,
alors que la tourbiére Auassat, située dans un contexte
subarctique, s’est mise en place vers 6270 cal BP.

Les quantités de carbone séquestré par les tourbiéres
(respectivement 200,72 kt C, 14,73 kt C et 9,29 kt C) et par
unité de surface (133,12 kg Cm?, 86,08 kg Cm? et
42,5 kg C m™) présentent aussi des valeurs qui décroissent vers
le nord. Une hausse des taux d’accumulation (54,8 g m?an’,
21,4 gm?an'et 12,1 gm2an') a été enregistrée au cours de
I’Optimum climatique holocéne pour les tourbieres Bouleau
(5800 cal BP), Mista (5080 cal BP) et Auassat (4420 cal BP) du
sud au nord alors qu’une baisse associée a la période froide du
Néoglaciaire s’est produite de fagon inverse soit du nord vers le
sud (4,7 g m?an'a3360 cal BP a Auassat; 9,7 g m-*an'2a 2700
cal BP a Mista et 28,5 gm?an™' a 2330 cal BP a Bouleau). La
tourbiére Auassat, un fen subarctique, a été celle qui a enregistré
les effets de ’Optimum climatique le plus tardivement et le
refroidissement du Néoglaciaire le plus rapidement. Des taux
d’accumulation tres bas a cette latitude suggerent de probables
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épisodes de formation de pergélisol entre 3360 et 50 cal BP
limitant la période de croissance des végétaux. Le passage récent
vers ’lombrotrophie (40 cal BP) de cette tourbiére est associé au
réchauffement climatique des derniéres décennies qui a favorisé
un allongement de la saison de croissance et des taux élevés
d’accumulation de la tourbe.

Cette étude vient renforcer les résultats obtenus dans d’autres
régions du Québec nordique ou sont aussi enregistrées des
saisons de croissance plus longues accompagnées de taux
d’accumulation de la tourbe trés élevés au cours des dernieres
décennies. Ces changements ont favorisé une transition fen-bog
récente dans plusieurs tourbiéres situées a la limite sud de
distribution des fens subarctiques et suggeérent une migration
potentielle de la limite nord des tourbiéres ombrotrophes avec
le réchauffement des températures et I’allongement de la saison
de croissance. Si le rayonnement hotosynthétiquement actif
augmente et que P’indice d’humidité climatique (précipitation
annuelle - potentiel d’évapotranspiration annuelle) est
maintenu ou plus élevé dans la région de la riviere Romaine, il
est alors possible que les tourbiéres séquestrent une quantité
plus importante de carbone au cours des prochaines décennies.
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ABSTRACT

In this study, we investigated the links between peat carbon
accumulation and past ecological and hydrological conditions
in three peatlands (Bouleau, Mista, Auassat) which developed
along a South-North transect within a watershed encompassing
the boreal and subarctic domain in Eastern Canada. Peatland
development and long-term apparent rates of carbon
accumulation (LORCA) were asynchronous in the watershed,
suggesting an influence of both latitude and topography
(altitude) on the length of the growing season (GGD,). Results
show that peat initiation within the three peatlands (respectively
ca. 9070, 8400 and 6270 cal BP) was delayed after the
deglaciation and that LORCA (respectively 35.5, 15.4 and
9.0 Cm? yr') decreased from South to North. Peatland
development and fen to bog transitions were found to be almost
synchronous for the two southernmost sites. The fen to bog
transition in the northernmost subarctic site was delayed, in the
twentieth century, owing to the less favorable climatic
conditions. This suggests that recent warming has extended the
length of the growing season and increased Sphagnum growth
enough to potentially influence an ecosystem state-shift as
observed in other Subarctic regions of eastern Canada.

Keywords : Carbon dynamics, peatland, boreal, subarctic,
Holocene, fen to bog transition, eastern Canada
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INTRODUCTION

Les milieux humides groupent plusieurs types
d’environnements ayant la caractéristique principale d’étre
saturés en eau. Les tourbiéres incarnent la partie la plus
importante en matiére de répartition parmi ce groupe. Elles
couvrent pres de 2,1 % de la superficie de I’hémisphére nord
(~3,13 millions de km?) et se trouvent plus fréquemment dans les
régions boréales et subarctiques, comme le Canada, la
Fennoscandie, le Royaume-Uni, ainsi que la Russie en raison des
conditions climatiques fraiches et humides (Charman, 2002 ; Xu
et al, 2018 ; Yu er al, 2010). Au Canada, les tourbieres
représentent environ 12 % de la superficie du territoire
(~1,1 million de km?). Elles sont concentrées principalement
dans la région des basses terres de la baie d’Hudson et de la baie
James, en plus des plaines de la taiga de 'ouest canadien. Les
régions maritimes de I’est canadien ont aussi favorisé le
développement d’importantes superficies de tourbiéres le long
des franges cotieres (Tarnocai, 2006).

Les tourbiéres peuvent s’initier de deux modes différents : la
paludification ou le comblement (Kuhry et Turunen, 2006). La
paludification consiste a ’entourbement d’un site initialement
terrestre alors que le comblement correspond a I’entourbement
d’un plan d’eau. Selon le mode d’entourbement, la trajectoire du
développement ultérieur des tourbiéres se fera en fonction de la
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dynamique des conditions allogenes et autogenes. Les facteurs
autogénes réunissent de nombreux facteurs, tels que la
topographie, le substrat géologique, la succession et la
compétition végétale (Payette, 2001b). La compétition inter et
intraspécifique, ainsi que la succession de la végétation
permettent aux plantes les mieux adaptées aux conditions
externes de se développer a 'intérieur de leur niche écologique.

L’initiation des tourbiéres commence généralement par un état
de minérotrophie (fen), avec un milieu ou les nutriments des sols
minéraux sont accessibles, puis progressent pour devenir
ombrotrophe (bog) avec le temps et ’accumulation de la tourbe.
La transition s’effectue lorsque le couvert de végétation en
surface s’isole progressivement de Iaquifere local. Les
nutriments deviennent moins accessibles et la végétation a
tendance a changer pour s’adapter a ces nouvelles conditions
(Belyea, 2009). La transition d’une tourbiére ne se fait pas de
maniére uniforme. En lisiere d’une tourbiére ombrotrophe, le
systeme peut cohabiter avec des parties minérotrophes s’il y a
des échanges avec I’eau souterraine (Lavoie er al, 2012).
Cependant, la transition minérotrophie-ombrotrophie est
strement un des facteurs autogenes les plus importants, car elle
vient modifier les boucles de rétroaction en terme de
séquestration du carbone (Belyea, 2009). Ce changement d’état
permet aux tourbiéres d’accumuler plus de matiére organique,
car la croissance et la résistance a la décomposition des sphaignes
sont plus importantes que celles des cypéracées, méme si le
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contenu en carbone de la nouvelle végétation est tres légerement
inférieur a celui des tourbiéres minérotrophes (Belyea et Malmer,
2004 ; Chambers er al, 2011 ; Kuhry et Turunen, 2006 ; van
Bellen er al., 2013). Des études récentes (van Bellen et al, 2013;
Robitaille et al, 2021) ont méme souligné que des taux
d’accumulation apparents plus élevés dans les régions
subarctiques que dans les régions boréales favoriseraient une
transition d’écosystéme minérotrophe pauvre a ombrotrophe
sous ces latitudes.

Les facteurs allogénes sont définis comme étant externes a
I’écosysteme comme la température, les précipitations,
IPhumidité relative, la saisonnalité, la latitude, ainsi que la
continentalité (Beilman er al., 2009 ; Belyea et Clymo, 2001 ; Yu
et al., 2009). Dans I’ouest du Canada, I’initiation et ’expansion
d’une grande partie des tourbiéres nordiques se sont produite
entre 11 000 et 9 000 cal BP (Yu er al, 2010). Du coté de I’est
du Canada, la présence de I’inlandsis laurentidien a retardé les
conditions chaudes et humides de quelques millénaires (Renssen
et al, 2012 ; Viau er al, 2006 ; Yu er al., 2009). La fin de la
fonte du glacier continental est généralement associée a
’Optimum climatique holocéne accompagné de la stabilisation
de masses d’air de I’Atlantique au-dessus de I’est du Canada vers
6 000 cal BP (Carcaillet et Richard, 2000 ; Payette er al, 2013 ;
Viau er al., 2006 ; Yu et al., 2009). L’expansion des tourbiéres a
pu étre déclenchée sous ces conditions relativement chaudes et
humides. Griace aux conditions climatiques favorables, de
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grands complexes de tourbiéres se sont développés notamment
le long de la cote nord du golfe Saint-Laurent sur des sédiments
deltaiques ou fluvioglaciaires (Magnan er al., 2014 ; Payette er
al., 2013).

Il a été démontré qu’il existe une influence de la géographie sur
les processus allogéniques. En Amérique du Nord, les
précipitations sont régulées par un continuum longitudinal ou
un climat maritime avec des précipitations distribuées également
tout au long de ’année se trouve dans la partie est du continent,
alors que le climat devient plus continental dans la partie ouest
(Glaser et Janssens, 1986). Dans I’est, les tourbiéres sont
généralement ouvertes et ponctuées de mares et elles deviennent
forestiéres suivant la continentalité (Glaser, 1992 ; Glaser et
Janssens, 1986). Il existe aussi une dynamique climatique en
fonction de la latitude. Une décroissance des températures
moyennes annuelles, des températures moyennes estivales, des
précipitations moyennes, des degrés-jours de croissance
au-dessus de 0 °C (DJCy) ainsi que la présence de pergélisol vers
le nord viennent influencer 'initiation, ’expansion et le degré de
minérotrophie des tourbiéres (Beilman er al, 2009 ; Clymo er al.,
1998 ; Garneau er al., 2014). Les taux d’accumulation de la
sphaigne les plus prononcés se trouvent dans la partie sud et
diminuent vers le nord (Beilman er a/., 2009). L’accumulation de
la matiére organique ainsi que la décomposition sont aussi liées
a la température moyenne annuelle et au nombre de degrés-jours
de croissance > 0 °C. Garneau et al. (2014) ont démontré que la
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température moyenne estivale présentait la relation la plus
significative avec la croissance des sphaignes, alors que Charman
et al. (2013) et Gallego-Sala et al. (2018) suggerent que le bilan
cumulatif du rayonnement photosynthétiquement actif durant la
saison de croissance est le facteur principal de la productivité de
la biomasse. L’accumulation du carbone est surtout liée aux
facteurs externes tels que le nombre de degrés-jours de croissance
> 0°C et un bilan hydrique positif (Belyea et Malmer, 2004 ;
Charman er al., 2012 ; Clymo et al., 1998).

Quelques études ont été réalisées sur les tourbieres de I’est du
Canada au cours des derniéres décennies (Engstrom et Hansen,
1985 ; Foster et Glaser, 1986 ; Glaser et Foster, 1984 ; Glaser et
Janssens, 1986). Ces études portaient surtout sur la composition
de la végétation, la forme ou la stratigraphie des tourbieres de
Terre-Neuve et du Labrador. Des travaux sur I’occurrence des
feux ont aussi été réalisés (Foster et al, 1983 ; Payette er al.,
2013). Les recherches les plus récentes ont porté sur des
reconstitutions écologiques des tourbiéres le long de la cote de
Pestuaire et du golfe du Saint-Laurent, ainsi que sur les
reconstitutions climatiques et la circulation atmosphérique a
partir de P’analyse des poussiéres (Magnan et Garneau, 2014a,
2014b ; Payette et al., 2013 ; Pratte et al, 2017 ; Sanderson,
2016 ; Sauvé, 2016). A ce jour, aucune étude n’a encore
documenté effet du gradient de nordicité sur la dynamique du
carbone des tourbiéres boréales et subarctiques dans une région
donnée. Ce mémoire a comme objectif principal de reconstruire
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les conditions écologiques et hydrologiques holocénes qui ont pu
influencer P’accumulation du carbone dans trois tourbiéres
distribuées du sud au nord dans le bassin versant de la riviére
Romaine en Minganie.



CHAPITRE 1
CADRE BIOPHYSIQUE

1.1  Contexte géologique et géomorphologique régional

Le bassin versant de la riviere Romaine couvre pres de
14 500 km? et délimite la région d’étude. Ce bassin versant est
caractérisé par un paysage divisé en deux entités
physiographiques : la plaine cotiere d’une largeur de 10 a 15 km
et le plateau laurentien (Dubois, 1980). Le long de la plaine
cotiere, ’altitude maximale est de 150 m et la riviere Romaine
parcourt preés de 52 km a travers les sédiments postglaciaires
remaniés par I’inondation de la mer de Goldthwait (Dubois,
1980).

Le plateau laurentien fait partie de la Province du Grenville sur
le Bouclier canadien et est caractérisé par le piémont de basses
collines, et le plateau de basses et hautes collines (Dubois, 1980 ;
Hocq, 1994). La riviere Romaine coule sur prés de 250 km le
long du plateau laurentien. Le piémont commence vers 150 m
d’altitude et se poursuit jusqu’a 300 m (Dubois, 1980).
L’origine des dépots meubles de cette partie provient de
processus fluvioglaciaires, marins ou glacio-lacustres (Dubois,
1980). La séparation entre les deux unités physiographiques est
marquée par une rupture de pente importante de 'ordre de 75 m,
nommé « les Murailles ». Enfin, le plateau de basses et de hautes
collines se situe a une altitude variant entre 300 et 900 m et les
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dépots sont majoritairement d’origine glaciaire et fluviatile
(Dubois, 1980).

L’Inlandsis laurentidien a commencé a se retirer vers 11 000 cal
BP dans la région (Dyke er al, 2003). Durant la phase glacio-
marine, la limite maximale atteinte par la mer de Goldthwait a
été estimée a 128-131 m vers 10 600 cal BP (Dubois, 1980).
46-45 et 15 m d’altitude par Peau de fonte proglaciaire et
suivant le relévement isostatique (Bernatchez, 2003, 2005 ;
Dubois, 1980). Les sédiments argileux de la mer de Goldthwait
ont été recouverts par des deltas sableux ou graveleux-sableux
édifiés par ’eau de fonte (Dubois, 1977).

1.2 Végétation régionale

Le bassin versant de la riviere Romaine fait partie de la
forét boréale continue du domaine bioclimatique de la pessiere
a mousses de est. La végétation est fortement dominée par
’épinette noire (Picea mariana), accompagnée du sapin baumier
(Abies balsamea), du bouleau a papier (Betula papyrifera) et du
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) (Payette, 2001a),
alors que I’épinette blanche (Picea glauca), les bouleaux nains
(Betula nana), les bouleaux glanduleux (Berula glandulosa) et
les aulnes rugueux (Alnus incana subsp. rugosa) peuvent aussi
étre observés dans la région de Havre-Saint-Pierre (Buteau,
1983).



Dans la partie la plus nordique du bassin versant, la forét
boréale fermée atteint sa limite septentrionale et transitionne
vers la taiga. Le domaine bioclimatique appartient a la pessiere
a lichens, ou la densité du couvert d’épinettes noires diminue,
mais continue de constituer 1’espéce dominante avec le lichen
qui colonise les parties ouvertes (Payette, 2001a).

1.3 Région d’étude

Deux tourbiéres ombrotrophes (Bouleau et Mista) et une
tourbiére minérotrophe pauvre (Auassat) ont été sélectionnées
dans le bassin versant de la riviere Romaine. La tourbiere
Auassat a été choisie, car elle est représentative du domaine
subarctique a la téte du bassin versant. La tourbiére Bouleau est
située a 42 km au nord-ouest de Havre-Saint-Pierre, la tourbiére
Mista a 62 km au nord-nord-est, alors que la tourbiére Auassat
est située a plus de 175 km au nord de la cote.



Bassin versant
de la riviere
Romaine

® Auassat

®Mista

Bouleau e

Figure 1.1 Localisation des trois tourbiéres a 1’étude dans le bassin versant de
la riviere Romaine. Sur les figures de droite, les cercles blancs indiquent les
sites de carottage.

Le site le plus en aval de la riviere Romaine est la tourbiere
Bouleau (50° 31' 29" N, 63° 12' 23" O, 108 m. d’altitude).
Celle-ci est située a la limite sud de la plaine cotiere et du
piémont, sous la limite maximale de la mer de Goldthwait. Il
s’agit d’une tourbiére ombrotrophe non-forestiére comprise
dans le domaine de la pessiére a mousses de I’est (Saucier er al.,
2015). Elle couvre plus de 1,51 km? et elle a une morphologie
en forme de déme ou la microtopographie de surface démontre
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clairement une alternance de buttes seches, de platieres humides
et de mares ovales. Un seul ruisseau s’écoule du nord au sud et
il constitue I’exutoire principal de la tourbiere. Les sphaignes
Sphagnum fuscum, S. capillifolium et le lichen Cladonia
rangiferina sont les principales espéces qui dominent les buttes,
tandis que Sphagnum magellanicum, S. rubellum, S. cuspidatum
et Trichophorum cespitosum se retrouvent dans les platiéres, et

S. majus et 8. pulchrum dans les dépressions.

igure 1.2 Apergu de la tourbiére Bouleau

La tourbiére Mista (50° 48' 17" N, 63° 20' 30" O, 372 m.
d’altitude) est située dans la région physiographique du plateau
de basses et de hautes collines. Cette tourbiére est aussi localisée
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dans le domaine de la pessiére a mousses de I’est (Saucier er al.,
2015). 1l s’agit d’une tourbiére ombrotrophe structurée de
0,17 km?, ot1 un réseau de buttes linéaires alterne avec des mares
ellipsoidales disposées parallelement a la pente. Les buttes sont
majoritairement colonisées par Sphagnum fuscum, Cladonia
rangiferina, des éricacées et de quelques Picea mariana alors que
les platieres sont dominées par Sphagnum rubellum et les
dépressions par Sphagnum majus. Dans les mares, il a été
possible d’identifier quelques Nuphar variegata.

Figure 1.3 Apercu de la tourbiére Mista

12



La tourbiére Auassat (51°48'47" N, 63°41' 24" O, 466 m.
d’altitude) est une tourbiere de 0,22 km? située a la téte du
bassin versant. Elle est localisée dans la région des collines
rocheuses et des plaines de till, a proximité de la frontieére du
Labrador. Elle fait partie du domaine de la pessiére a lichen
(Saucier er al, 2015). La tourbiére est caractérisée par de
nombreuses  crétes  disposées  perpendiculairement 2
’écoulement des eaux typiques des tourbiéres structurées. Lors
du carottage en aott 2016, une couche de gel était encore
présente a environ 20 centimétres de profondeur parmi les
horizons. Auassat se distingue des deux autres tourbiéres tant
par son régime hydrologique que nutritif. Elle est dominée par
Picea mariana, Chamaedaphne calyculata, Rhododendron
groenlandicum et Rubus chamaemorus. 11 y a aussi présence de
Larix laricina, Alnus incana subsp. rugosa et Myrica gale qui
caractérisent les tourbiéres minérotrophes pauvres. Sur les
buttes, la végétation est composée de Sphagnum fuscum,
Cladonia rangiferina, d’éricacées et de krummholz de Picea
mariana, alors que les platiéres sont dominées par Sphagnum
fallax, Carex oligosperma et C. exilis.
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Figure 1.4 Apercu de la tourbiére Auassat
1.4 Contexte climatique

Les données  climatiques  proviennent  d’une
interpolation générée pour I’ensemble du Canada pour la
période 1950 a 2015 (Vincent et al, 2015). Cette interpolation
est basée sur la méthode Austalian National University Spline
(ANUSPLIN) utilisant des algorithmes de lissage par plans
affinés et une régression locale (LOESS) pour harmoniser les
nuages de points (McKenney et al., 2011). Les moyennes des
données climatiques des vingt derniéres années suggérent que le
réchauffement du climat s’accélere vers le nord avec des
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températures en augmentation pour la période estivale et
automnale provoquant une hausse des DJC,.
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CHAPITRE 2
METHODOLOGIE

2.1  Sélection des sites d’étude

Avant la premiére campagne de terrain, une présélection
des sites a été effectuée en laboratoire a I’été 2016. Des
documents cartographiques et des photographies aériennes ont
été rendus disponibles par la division de géomatique d’Hydro-
Québec Equipement. Les documents ont été analysés afin de
diriger le choix des sites a retenir au moment de la campagne de
terrain. Les critéres principaux pour le choix des sites a
échantillonner étaient que les tourbiéres soient représentatives
dans le paysage et qu’elles aient un exutoire se déversant dans la
riviere Romaine. De plus, les sites devaient étre répartis parmi
les trois grandes unités topographiques et les deux domaines de
végétation caractérisant le bassin versant. Un survol en
hélicoptere accompagné de validation de terrain a permis de
confirmer le choix des sites.

2.1.1 Acquisition des données topographiques et
échantillonnage

Lors de la premiére collecte de données en aout 2016, des
sondages ont été effectués dans chaque tourbiére, le long de
transects déterminés suivant un quadrillage qui avait été établi
préalablement sur photos aériennes. Les sondages a intervalles
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de 50 métres ont permis de mesurer la profondeur des bassins et
de reconstituer leur topographie. A chaque arrét, un point GPS,
une description sommaire de la végétation et de la composition
du dépot ont été relevés. L’endroit le plus profond de chacune
des tourbieres a été choisi pour le carottage. Le premier métre a
été échantillonné a Il'aide d’un carottier de type BOX
(8 x 8 x 105 cm) (Jeglum er al,, 1991). La suite des préléevements
a été faite avec un carottier russe de 7,5 cm de diametre (Jowsey,
1966). Sur le terrain, les carottes ont été coupées en segments de
50 cm de longueur, enveloppées dans une pellicule plastique
pour conserver leur humidité, puis recouvertes de papier
d’aluminium avant d’étre placées dans des tubes en ABS. Par la
suite, les échantillons ont été déposés dans des glacieres
réfrigérées jusqu’a leur entreposage dans une chambre froide a
4 °C. La derniére étape sur le terrain a été d’effectuer des
échantillonnages de surface. Trois relevés de végétation ont été
réalisés a partir de quadras de 1 m? sur chacune des microformes
de chaque tourbiére (Tableau 2.1) puis des échantillons de 5 cm?
ont été prélevés sur celles-ci pour [Pidentification des
thécamoebiens. La hauteur de la nappe phréatique a été mesurée
a chaque prélevement en plus du pH, de la conductivité
électrique, et de la température de I’eau.

Lors d’une deuxiéme campagne de terrain a 1’été 2018, des
sondages supplémentaires ont été effectués a la tourbiere
Bouleau afin de compléter la cartographie des profondeurs de
tourbe et préciser les valeurs du stock de carbone.
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Tableau 2.1 Végétation de surface par site et par microforme

Bouleau

Mista

Auassat

Betula glandulosa
Chamaedaphne calyculata
Kalmia angustifolia

Kalmia polifolia
Rhododendron groenlandicum

Chamaedaphne calyculata
Kalmia angustifolia
Vaccinium oxycoccos
Trichophorum cespitosum
Cladonia rangiferina

Rubus chamaemorus
Chamaedaphne calyculata
Kalmia polifolia
Maianthemum trifolium
Rhododendron groenlandicum

Butte L .
Vaccinium oxycoccos Sphagnum fuscum Sarracenia purpurea
Trichophorum cespitosum Sphagnum fuscum
Cladonia rangiferina Gymmnocolea inflata
Sphagnum capillifolium
Sphagnum fuscum
Kalmia angustifolia Rubus chamaemorus Carex exilis
Kalmia polifolia Andromeda glaucophylla Carex oligosperma

N Trichophorum cespitosum Chamaedaphne calyculata Sphagnum fallax

Platiere . ; -
Sphagnum cuspidatum Kalmia polifolia
Sphagnum magellanicum Trichophorum cespitosum
Sphagnum rubellum Sphagnum rubellum
Chamaedaphne calyculata Drosera rotundifolia Carex limosa
Drosera intermedia Sarracenia purpurea Carex oligosperma
Drosera rotundifolia Trichophorum cespitosum Sphagnum majus
Dépression M\d\:nbe.wﬁoﬁm alba Sphagnum majus Sphagnum tenellum
arracenia purpurea
Sphagnum magellanicum
Sphagnum majus
Sphagnum pulchrum
Mare Nuphar variegata
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2.2 Analyse en laboratoire

Les carottes de tourbe ont été préparées au laboratoire de
paléoécologie continentale du centre de recherche Geotop a
P'UQAM. Elles ont d’abord été placées au congélateur pendant
deux heures afin de faciliter leur découpe. Les trois carottes ont
été tranchées en sections dun centimeétre et placées
individuellement dans des sacs en plastique bien identifiés.
Différents protocoles ont été utilisés pour les traitements des
étapes subséquentes. La perte au feu a été effectuée a partir du
protocole de Dean (1974), la préparation des échantillons pour
I’analyse des macrofossiles a été faite selon le protocole de
Mauquoy et al. (2010) et la préparation des thécamoebiens a été
conforme au protocole de Booth er al. (2010). La perte au feu a
été effectuée a tous les centimetres, alors que les préparations
pour les analyses des macrofossiles et des thécamoebiens I’ont
été aux quatre centimeétres pour Bouleau et Mista et aux deux
centimétres pour Auassat, car cette derniére possédait une
profondeur moindre que celle des deux autres tourbieres.

2.2.1 Perte au feu

La méthode de la perte au feu sert a mesurer la quantité
de matiére organique présente dans un échantillon a partir de la
densité seche (Dean, 1974). D’abord, un sous-échantillon de
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1 cm?® est prélevé a chaque centimétre et déposé dans un godet
de porcelaine. Les échantillons frais sont pesés. Ensuite, les
godets sont placés dans une étuve a 105 °C pendant 12 heures
afin de faire évaporer I’eau et calculer la densité séche (g cm?).
Puis I’échantillon est chauffé de nouveau dans un four a 550 °C
durant une période de 3 h 30. Une fois terminé, I’échantillon
bralé est pesé pour une derniére fois pour obtenir le contenu en
matiére organique. Pour calculer le contenu en carbone, la valeur

de la teneur en matiére organique a été multipliée par 0,5
(Turunen et al, 2002).

2.2.2 Préparation et analyse des thécamoebiens

La préparation des échantillons de thécamoebiens a été
réalisée suivant la méthode de Booth er a/ (2010). D’abord, il
faut s’assurer de couper le capitulum de la sphaigne et de
recueillir 1 cm® de matériel entre le 2 et 5 cm le long des tiges.
Environ 100 ml d’eau et une tablette de Lycopodium (Stockmarr,
1971) ont été ajoutés dans un bécher, puis placés sur une plaque
chauffante jusqu’a ébullition. Les échantillons ont ensuite été
tamisés entre les tamis de 355 pm et 15 pm puis centrifugés a
3 000 rotations par minute pendant 5 minutes. Le surplus d’eau
de Péprouvette a été retiré et I’échantillon a été transféré dans le
contenant prévu a cet effet auquel on a ajouté une goutte de
solution de glycérine a 30 %. Les échantillons ont été analysés
entre lame et lamelle a I’aide d’un microscope Leitz avec un
grossissement entre 400 et 1000x. Un décompte de
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150 individus a été réalisé pour les échantillons de surface (Payne
et Mitchell, 2009).

Pour les analyses des thécamoebiens fossiles, le nombre
d’individus dénombrés a été limité a 100. Les taxons ont été
identifiés a I’aide d’un microscope optique Leitz (400x) et les
guides de Charman er al. (2000) et Booth (2008) ont été utilisés.
Les échantillons dont le dénombrement était inférieur a 100 ont
été interprété avec précaution, bien que les assemblages
d’environ cinquante individus puissent fournir des données
paléohydrologiques relativement fiables selon Payne et Mitchell
(2009). Les reconstitutions ont été réalisées a Iaide de la
fonction de transfert de Lamarre er al (2013) a partir du logiciel
R avec le paquet Rioja, version 0.1-15.1 (Juggins, 2007)

2.2.3 Préparation et analyse des macrorestes végétaux

Des échantillons de 5 cm?® ont été préparés et analysés
selon le protocole de Mauquoy er al. (2010). IIs ont été placés
dans des béchers avec une solution de KOH diluée a 5 %, puis
bouillis sur une plaque chauffante afin d’extraire les acides
humiques et fulviques. Apres le refroidissement de ’échantillon,
le matériel a été rincé dans un tamis de 125 pm et I’échantillon
rangé dans un sac de plastique identifié auquel quelques gouttes
de HCl a 5 % ont été ajoutées pour empécher la moisissure.
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Pour P’analyse, les échantillons ont été placés dans un pétri
quadrillé et le matériel a été identifié au moyen d’une loupe
stéréoscopique Leitz avec un grossissement allant de 10 a 40x.
L’abondance relative des différents groupes (sphaignes, mousses,
cypéracées, herbacées sensu lato, racines et radicelles, et
fragments ligneux) a été estimée en pourcentage, alors que les
piéces végétales (aiguilles, feuilles d’herbacées, feuilles
d’éricacées, graines d’éricacées, graines de Carex sp., et sclérotes
de Cenococcum) ont été dénombrées. Lorsqu’il y avait présence
de mousses brunes ou de sphaignes, cinquante feuilles ont été
prélevées et placées entre lame et lamelle pour une identification
au microscope avec un grossissement de 400x. Pour les
sphaignes, lorsque des feuilles caulinaires étaient présentes,
I’identification a pu étre faite jusqu’a ’espéce (ex. Sphagnum
fuscum), alors que si seulement des feuilles raméales étaient
présentes, Iidentification s’est limitée a la section (ex. Sphagnum
sect. Acutifolia).

Les références utilisées pour I’identification des macrorestes ont
été Laine er al. (2009) pour les sphaignes, Faubert (2014) pour
les mousses et Nilsson et Hjelmqvist (1967) pour les especes de
carex. Lévesque er al. (1988) et Mauquoy et van Geel (2007) ont
aussi aidé a P’identification de plusieurs catégories de végétaux
complétés par la collection de référence du laboratoire de
paléoécologie continentale du Geotop a 'UQAM (Garneau,
1995). La nomenclature botanique a été celle de Marie-Victorin
(2005) pour toutes les plantes vasculaires et Faubert (2014) pour
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les bryophytes, a ’exception des sphaignes. Les résultats ont été
intégrés dans des diagrammes générés par le logiciel C2 (Juggins,
2007).

2.3 Analyses géochimiques
2.3.1 Ratio C:N

Des échantillons de 0,5 cm® ont été prélevés a intervalles
de 4 centimeétres dans chacune des trois carottes pour leur
analyse en concentration géochimique de carbone et d’azote. Ils
ont été placés dans un godet en porcelaine et placés au four a
40 °C pendant une période de 24 a 48 h, selon le degré
d’humification de la tourbe. Chaque échantillon a été par la suite
broyé a I’aide d’un mortier puis traité a I’aide d’un analyseur
élémentaire Carlo Erba NC 2500 au laboratoire de géochimie
des isotopes stables 1égers du Geotop a "'UQAM.

2.3.2 Datations au carbone'*

Dix-huit échantillons ont été analysés pour datation au
radiocarbone par spectrométrie de masse par accélérateur (AMS)
au laboratoire A.E. Lalonde AMS (Université d’Ottawa,
Canada). Le matériel sélectionné était principalement des tiges et
des feuilles de sphaignes ou de mousses, mais dans un cas, une
masse de matériel indifférencié (vrac) a été utilisée puisque
’identification n’était pas possible. Toutes les dates ont été
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calibrées avec la courbe de calibration IntCal/13 (Reimer et al.,

2013).

2.3.3 Datations au plomb?*"°

La datation au *'°Pb est utilisée pour dater avec une plus
grande certitude les 150 derniéres années, car la demi-vie de cet
isotope est de 22,3 ans (Appleby, 2001). Des prélevements de
2 cm® ont été effectués a intervalles de 2 centimétres pour les
20 premiers centimétres des tourbieres Mista et Bouleau et les
40 premiers centimétres pour la tourbiére Auassat. Les
échantillons ont été étuvés a 60 °C pendant douze heures puis
broyés finement. Ils ont ensuite été placés dans des flacons en
Teflon, ou un traceur connu, le polonium (**Po), et divers
traitements chimiques ont été appliqués (HNO;:HF:H,O,:HCI)
pour extraire et isoler le 2'°Po, un élément de la chaine de
désintégration du ?!'°Pb (Ghaleb, 2009). Le ratio de I’activité des
isotopes, utilisé pour calculer la concentration de *'°Pb, a été
mesuré a ’aide d’un spectrométre alpha EGG Ortec 776a au
Laboratoire de radiochronologie du Geotop de P'UQAM. Le
modele CRS (Constant Rate of Supply) a été utilisé pour calculer
’age a chaque horizon (Appleby, 2001 ; Appleby et Oldfield,
1978).
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2.3.4 Modeles age-profondeur

Les modeles Aage-profondeur ont été construits en
combinant les résultats du 2'Pb et du "“C a partir de Rbacon
(Blaauw et Christen, 2011) dans le logiciel de statistique R.
Toutes les datations au plomb ont été intégrées. Dix-sept
datations au C ont été utilisées, une seule a été ignorée, car elle
induisait une inversion. L’age a la surface a été établi a -66 cal BP,
pour correspondre a I’année de I’échantillonnage (2016 CE). Par
souci de cohérence avec nos chronologies calibrées, les ages
conventionnels cités a partir de la littérature ont également été
calibrés a I'aide de la courbe de calibration InrCal13.

2.4 Calculs de carbone

2.4.1 Taux apparents d’accumulation a long terme du
carbone et taux récents d’accumulation du carbone

Les taux apparents a long terme d’accumulation du carbone ont
été calculés pour les trois tourbieéres étudiées. Le LORCA
(LOng-term apparent Rates of C Accumulation; g C m? an'!) est
un calcul ou la masse totale du carbone accumulée dans le profil
est divisée par son age basal (Turunen er al,, 2002).

Les taux récents d’accumulation du carbone (RERCA; average
REcent Rate of C Accumulation; g C m? an') ont aussi été
calculés dans I’acrotelme pour les trois sites. Cette mesure est
indicative du taux d’accumulation contemporain et récent de la
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sphaigne, mais elle ne tient pas compte de la décomposition. Le
calcul est similaire a celui du LORCA avec une division de la
masse de carbone accumulée dans I’acrotelme par I’dge minimal
atteint par la datation du plomb n’excédant pas 150 ans
(Tolonen et Turunen, 1996).

La différence entre les deux mesures est que le LORCA donne
une moyenne d’accumulation de la tourbe depuis son initiation.
La valeur est donc plus petite, car il y a eu décomposition d’une
partie de la matiére organique qui a été séquestrée a travers le
temps en fonction du type de végétation et des conditions
hydroclimatiques. Le RERCA donne une valeur d’accumulation
de la tourbe pour une période récente, soit pour celle enregistrée
par la limite du plomb parmi les horizons (150 ans). Les valeurs
sont donc beaucoup plus élevées, car elles correspondent au
niveau ou la matiére organique est encore trés peu décomposée
(Belyea et Clymo, 2001).

2.4.2 Calcul du contenu en carbone des tourbiéres étudiées

Le contenu en carbone pour I’ensemble des trois bassins
tourbeux a été obtenu a partir d’un calcul basé sur une équation
prenant en compte plusieurs critéres (Sheng et al., 2004),

CP=A-D-p-L-R
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ou CP désigne le bassin de carbone (kg), A est I'aire de la
tourbiére (m?), D est I’épaisseur moyenne du dépot de tourbe (m),
p est la densité seche moyenne (kg m?), L est le contenu moyen
en matiere organique (%) et R est la variable utilisée lors de la
perte au feu pour le contenu en carbone de la tourbe (%). Les
données de ces paramétres ont été acquises a partir de différentes
méthodes. L’aire de la tourbiére a été calculée par photo-
interprétation a Paide du logiciel ArcGIS 10.1 développé par
ESRI. L’épaisseur moyenne de la tourbe est le résultat des
mesures de sondages effectués lors des deux campagnes de
terrain en 2016 et 2018. Les mesures de densité seche moyenne,
de teneur en matiére organique et en carbone proviennent des
résultats de la perte au feu (section 2.2.1). A noter que I’espace
occupé par les mares n’a pas été déduit des calculs.
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CHAPITRE 3
ARTICLE : CARBON ACCUMULATION IN
PEATLANDS ALONG A BOREAL TO SUBARTIC
TRANSECT IN EASTERN CANADA

Ce chapitre a été rédigé sous la forme d’un article
scientifique, il a été soumis le 12 janvier 2020
(manuscrit # HOL-20-0005), il a été accepté le 11 décembre
2020 et il a été publié en juillet 2021 dans la revue The Holocene,
volume 31, numéro 5, pages 858 a 869. Le titre, les auteurs, le
résumé en anglais et les mots clés de Particle seront d’abord
présentés.

Titre : Carbon accumulation in peatlands along a boreal to
subarctic transect in eastern Canada.

Auteurs : Guillaume Primeau et Michelle Garneau

Résumé : In this study, we investigated the links between peat
carbon accumulation and past ecological and hydrological
conditions in three peatlands (Bouleau, Mista, Auassat) which
developed along a South-North transect within a watershed
encompassing the boreal and subarctic domain in Eastern
Canada. Peatland development and long-term apparent rates of
carbon accumulation (LORCA) were asynchronous in the
watershed, suggesting an influence of both latitude and
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topography (altitude) on the length of the growing season
(GGDy). Results show that peat initiation within the three
peatlands (respectively ca. 9070, 8400 and 6270 cal BP) was
delayed after the deglaciation and that LORCA (respectively
35.5,15.4 and 9.0 g C m* yr') decreased from South to North.
Peatland development and fen to bog transitions were found to
be almost synchronous for the two southernmost sites. The fen
to bog transition in the northernmost subarctic site was delayed,
in the twentieth century, owing to the less favorable climatic
conditions. This suggests that recent warming has extended the
length of the growing season and increased Sphagnum growth
enough to potentially influence an ecosystem state-shift as
observed in other Subarctic regions of eastern Canada.

Mots clés: Carbon dynamics, peatland, boreal, subarctic,
Holocene, fen to bog transition, eastern Canada
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3.1 Introduction

Peatlands are an important carbon (C) pool owing to the
positive balance between net primary production and
decomposition (Charman, 2002; Yu et al., 2009). They cover
approximately 2.1% of the land surface of the Northern
Hemisphere (3.13 million km?; Xu et al., 2018) and form one of
the largest terrestrial carbon pools (~547 Gt C; Loisel et al.,
2014; Yu et al.,, 2010). Since the last glaciation, northern
peatlands have acted as substantial terrestrial carbon reservoirs
(Crowther et al., 2019; Turunen et al., 2002; Yu et al., 2011)
and had a net cooling effect on the global climate (Frolking and
Roulet, 2007; Gallego-Sala et al., 2018).

Peat initiation is controlled by a combination of allogenic
(climate, fires) and autogenic (topography, mineral substrate,
vegetation composition and succession) factors (Charman,
2002). Temperature and a positive moisture balance are the
most important drivers for net primary productivity and the
apparent peat C accumulation rates tend to decline from south
to north (Beilman et al., 2009; Zhang et al., 2018).
Garneau et al. (2014) showed that mean summer temperature
was one of the most important drivers of peat C accumulation
in eastern Canada while Charman et al. (2013) and Gallego-Sala
et al. (2018) suggested that photosynthetically active radiation
during the growing season and growing degree days above 0°C
(GDDy) were the main factors influencing carbon accumulation
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in peatlands for the last millennium. Throughout the Holocene,
climate variations have impacted biomass productivity by
modifying the growing season length and driving shifts in surface
wetness and vegetation assemblages (Garneau et al., 2014).

Aside from climate, peat C accumulation is also regulated by
several autogenic factors. Beilman et al. (2009) and Loisel et al.
(2014) have demonstrated that distinct vegetation assemblages
can have an influence on carbon sequestration. For instance,
while Sphagnum peat has a lower carbon content than other
groups of vegetation, Sphagnum also acidifies the soil water
chemistry, which increases the preservation of vegetation over
time (Belyea, 2009). Sphagnum assemblages can be more
resistant to decomposition than sedges despite the recalcitrance
of some plant fragments (e.g. Eriophorum vaginatum) that
dominate the peat matrix in some sites (Belyea and Malmer,
2004; Hughes and Dumayne-Peaty, 2002; Yu, 2006).

The biogeographical distribution of peatlands in the boreal and
subarctic regions of eastern Canada largely follows that of the
ecoclimatic zonation with cool climate conditions and low
evapotranspiration (Payette, 2001a; Tarnocai, 2006; Yu et al.,
2009). Along the north shore of the Gulf of St Lawrence (GSL),
large complexes of maritime peatlands developed on deltaic or
fluvioglacial sediments (Magnan et al., 2014; Payette et al.,
2013). Peat initiation took place on well-drained podzolic soils
following the retreat of the Goldthwait Sea and a rise in
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atmospheric moisture balance linked to the stabilization of the
Atlantic Tropical air masses during the mid-Holocene (Carcaillet
and Richard, 2000; Magnan et al., 2014; Payette et al., 2013).
Peat initiation in the subarctic region was delayed compared to
the boreal region due to the later timing of deglaciation, cooler
climatic conditions, and the rugged topography which limited
lateral expansion in several regions (Glaser and Janssens, 1986;
Morris et al., 2018).

Previous studies of peatlands in eastern Canada (Engstrom and
Hansen, 1985; Foster and Glaser, 1986; Glaser and Foster, 1984;
Glaser and Janssens, 1986) have focused mainly on surface
ecology and patterning, and less on peat stratigraphy and
paleoecology. Magnan et al. (2014) and Magnan and Garneau
(2014a,b) reconstructed the ecohydrological conditions that
influenced carbon accumulation in coastal peatlands, while
Foster (1983) and Payette et al. (2013) investigated the fire
history that modulated peatland dynamics. No study has yet
focused on documenting the effect of a South to North transect
encompassing boreal and subarctic biomes in eastern Canada on
peatlands carbon dynamics. This study aims to reconstruct the
Holocene ecohydrological conditions that influenced carbon
accumulation in three peatlands located in the Romaine River
watershed (northeastern Canada) along latitudinal and
altitudinal gradients.
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3.2 Study area and sites
3.2.1 Physiographic and ecological contexts

The studied region is located in northeastern Quebec
(eastern Canada), within the Romaine River watershed
(14,500 km?) adjacent to the Labrador border. The
physiography of the watershed is divided into two sections: the
coastal plain and the Laurentian Plateau. The Romaine River
flows over 52 km through the coastal plain and 250 km through
the Grenville Province of the Canadian Shield on the Laurentian
Plateau (Verpaelst et al., 1999). The coastal plain is mainly
composed of deltaic sediments up to an elevation ca. 150 m asl
(Dubois, 1980). The Laurentian Plateau covers the northern
section of the watershed and is divided into two parts: 1) the
Highlands located between 150 to 300 m asl which are
characterized by steep hills that mark the transition between the
coastal and continental environments and 2) the till plains from
300 to 900 m asl that are covered by fluvial and postglacial
sediments (Dubois, 1980).

The thawing of the Laurentide Ice Sheet (LIS) on the northern
shore of the Gulf of St Lawrence occurred ca. 11,000 cal BP and
was followed by the Goldthwait Sea invasion (Dyke et al., 2003).
The maximum height of the postglacial Goldthwait Sea was
estimated at 128-131 m above present sea level before isostatic
rebound influenced land emersion ca. 10,600 cal BP (Dubois,
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1980). Substantial deltaic terraces were built by proglacial
meltwater following continental uplift at ca. 106, 76-75, 46-45
and 15 m respectively (Bernatchez, 2003, 2005; Dubois, 1980).

Regional vegetation is characterized by the Spruce-moss
bioclimatic domain of the closed boreal forest in the Highlands
and is replaced by the Spruce-lichen woodland of the taiga in the
northernmost sections of the till plains (Payette, 2001b).

3.2.2 Climatic context

The climatic gradient within the watershed shows a
transition from a maritime to a continental climate with a slight
decrease in mean annual temperature, mean summer
temperature, and a slight increase in mean summer precipitation
towards the North as shown in supplementary Figure S1. Mean
annual temperature, precipitation and growing degree-days
(> 0°C) were calculated from gridded adjusted and homogenized
climate data (Vincent er al., 2012) for each sampling site using
the ANUSPLIN algorithm on a 0.1 arc degree grid (~ 10 km)
(Hopkinson er al., 2011; Hutchinson et al., 2009; McKenney et
al., 2011) from 1950 to 2015. Averages from the past 20 years
suggest climate warming accelerating faster in the North with

summer and autumn temperatures influencing the total increase
in GDDy values.
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3.2.3  Study sites

Three peatlands were selected as representative of the
Romaine River watershed (Figure 1). Peatlands were
characterized  using  aerial  photographs and  their
representativeness was validated with aerial surveys in 2016.
Sites were selected based on their size, latitudinal distribution
and ecogeomorphic context within the watershed. The
southernmost site, Bouleau (50°31'N, 63°12'W; 108 m asl) is
located in a depression at limit of the coastal plain and the
Highlands of the Laurentian Plateau. The withdrawal of the
Goldthwait Sea was estimated ca. 10,290 = 290 cal BP at that
elevation (Dubois, 1980). Bouleau is a slightly dome-shaped bog
(~1.51 km?) with a clear patterned surface of alternating dry
hummocks, wet hollows, and elliptical pools. The vegetation
follows the microform humidity gradient. Sphagnum fuscum,
S. capillitolium, and Cladonia rangiferina dominate the
hummocks while S. magellanicum, S. rubellum, S. cuspidatum
and Trichophorum cespitosum are found on lawns and S. majus
and S. pulchrum on wet hollows.

Mista (50°48' N, 63°20' W, 372 m asl) is located in the
Highlands. It is a structured bog (~0.17 km?) with alternating
linear hummocks and elliptical pools parallel to the slope.
Surface vegetation is composed of §. fuscum, C.rangiferina,
ericaceous shrubs and a few low stands of Picea mariana on
hummocks, while S. rubellum and S. majus dominate the lawns
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and hollows respectively. Both the Bouleau and Mista peatlands
belong to the eastern Spruce-moss bioclimatic domain of the
closed boreal forest (Payette, 2001b).

Auassat (51°48'N, 63°41'W; 466 m asl) developed on the till
plains and northernmost section of the watershed. It is a
patterned poor fen (~0.22 km?) located within the Spruce-lichen
woodland of the taiga (Payette, 2001b). It is characterized by
alternating elongated pools, wet hollows and ridges with
S. fuscum, C. rangiferina, Ericaceae and krummholz of
P. mariana on ridges and S. fallax and Cyperaceae on lawns.

Romaine River
watershed

Figure 3.1 Location of the study sites, eastern Canada. White circles refer to
the coring sites.
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3.3 Methods
3.3.1 Fieldwork and sampling

Once representative sites were selected, comprehensive
peatland depth surveys were conducted for all sites by systematic
manual probing at gridded 50 m intervals. A peat core was
retrieved from the deepest section of each peatland from a lawn
microform to reconstruct peat accumulation from the earliest
phases of peat development to the present-day. A Box corer
(Jeglum et al., 1991) was used for the upper meter and a
modified Russian corer (diameter: 7.5 cm) (Jowsey, 1966) was
used to collect deeper peat until the mineral contact was reached.
Peat cores were wrapped with cellophane and aluminum foil,
transported in PVC tubes and stored in a refrigerator at 4°C until
further analysis.

In each peatland, vegetation surveys from 1 m? quadrats were
carried out on randomly selected microforms using the Braun-
Blanquet cover-abundance scale method (Braun-Blanquet, 1932).
Testate amoebae surface samples were also taken from the same
microforms following the protocol described by Booth et al.
(2010).

3.3.2 Loss-on-ignition and C:N ratio

In the laboratory, the three central cores were cut into
contiguous 1-cm slices. Peat bulk density was determined after
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overnight drying of a known volume (1 cm?®) at 105°C. The
organic matter (OM) density was measured from loss-on-
ignition (LOI) for 4 hours at 550°C (Chambers et al., 2011).
Carbon density (g cm?) was estimated as 50% of the OM density
(Turunen et al., 2002). C:N analyses were also performed on dry
subsamples of 0.5 cm?® at 4 cm intervals using a Carlo Erba NC
2500 elemental analyzer (Isotopic stable analysis laboratory,
Geotop-UQAM) to quantify peat humification (Kuhry and Vitt,
1996).

3.3.3 Plant macrofossil analyses

Peat samples (5 cm?) were subsampled and analyzed at
4 cm intervals for the Bouleau and Mista cores and at 2 cm
intervals for the Auassat core due to its shallower depth.
Preparation followed the protocol described by Mauquoy et al.
(2010). Samples were gently boiled within a KOH-5% solution
to remove fulvic and humic acids, washed through a 125 pm
sieve and placed in a gridded petri dish for analysis. A Leitz
stereoscopic microscope (10-40x) was used to estimate relative
abundance (%) of Sphagnum spp., brown mosses, herbaceous
and ligneous remnants, while needles, seeds, and Cenococcum
spp. sclerotia were individually counted. When Sphagnum was
present, ca. 50 stem or branch leaves were mounted on
microscope slides for further identification using a Leitz optical
microscope (400-1000x). Lévesque et al. (1988), Mauquoy and
van Geel (2007) and the reference collection from the
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Continental Paleoecology Laboratory at Geotop-UQAM
(Garneau, 1995) were used for plant macrofossil identification.
The nomenclature of vascular plant taxonomy is based on
Marie-Victorin (2005) while Laine et al. (2009) was used for
Sphagnum spp., Nilsson and Hjelmqvist (1967) for Cyperaceae
and Faubert (2014) for the mosses.

3.3.4 Testate amoeba analyses

Testate amoeba analyses were conducted on the same
samples used for plant macrofossil analyses. Using a modified
procedure from Booth et al. (2010), 1 cm?® samples were
immersed in 100 ml of distilled water and gently boiled for
10 minutes. One tablet of Lycopodium spores (batch #3862)
(Stockmarr, 1971) was incorporated into each sample to
calculate test concentrations. Material was then rinsed with
distilled water through 355-um and 15-pm sieves, centrifuged
and stored with a drop of glycerin at 4°C. A minimum of
100 tests was counted using a Leitz optical microscope (400x)
and identified using the Charman et al. (2000) and Booth (2008)
identification keys. Samples with a test concentration of
<100 were interpreted with caution although assemblages
with >50 tests may still provide reliable paleohydrological data
(Payne and Mitchell, 2009). Paleohydrological reconstructions
were carried out using the transfer function developed by
Lamarre et al. (2013) with the Rioja package version 0.1-15.1
(Juggins, 2007) in R. Past water table depths (WTD) were
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inferred using a weighted average tolerance down-weighted
(WA-tol) function with classical deshrinking and evaluated using
a bootstrap cross-validation method with 1000 cycles. Diagram
zonation was performed visually following the main changes in
the assemblages of both proxies.

3.3.5 Chronology

Seventeen samples, mostly Sphagnum or brown mosses,
were selected at the mineral-organic contact and the main
stratigraphic transitions of each core for radiocarbon dating at
the A.E. Lalonde AMS Laboratory (University of Ottawa,
Canada) (Supplementary Table S1). Recent chronologies (last ca.
150 years) were constructed using lead-210 (*'°Pb) dating for the
upper sections of the three cores (20 cm — Bouleau and Mista;
40 cm - Auassat). Contiguous samples (interval: 2 cm,
volume: 2 cm?®) were spiked with a **Po chemical yield tracer
and subjected to a sequential HNOs;:HF:H,O,:HCl acid
digestion to extract and isolate *'°Po, a daughter product of ?'°Pb
decay (Ghaleb, 2009). The ratio of Po isotope activities, used to
calculate *'°Pb concentration, was measured using alpha
spectrometry (EGG Ortec 776a) at the Geotop Radiochronology
Laboratory (UQAM). The Constant Rate of Supply model
(Supplementary Table S2) was used to determine the age of each
level (Appleby, 2001; Appleby and Oldfield, 1978). Age-depth
models were built by combining ?'°Pb and C results using the
rbacon 2.3.9.1 R package (Blaauw and Christen, 2011) in R.
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The age of the peat surface was set at -66 cal BP, equivalent to
the year of coring (i.e. 2016 CE). For consistency with our
calibrated chronologies, conventional ages from the literature
were also calibrated using the /ntCal13 calibration curve (cal BP;
Reimer et al., 2013).

3.3.6 LORCA, RERCA and carbon pool

The LOng-term apparent Rate of Carbon Accumulation
(LORCA; g C m?yr') was calculated by dividing the total mass
of C accumulated by the basal *Cage (Turunen et al., 2002).
REcent apparent Rate of Carbon Accumulation (RERCA) was
calculated by dividing the total mass of C for a given period by
the age of the *'°Pb dated horizon and was calculated for the last
50, 100 and 150 years before the coring (~1965 CE, ~1915 CE,
~1865 CE). The difference between the two measurements is
that LORCA gives an average value of peat accumulation since
its initiation and the values are therefore smaller, as part of the
organic matter has decomposed over time. The RERCA values
are higher peat accumulation rates because they correspond to
the younger and less decomposed surface organic layers of the
peatland (Belyea and Clymo, 2001). Carbon accumulation rates
(CAR) were calculated by dividing the C density (g cm?) of each
centimeter by the deposition time (peat accumulation rate (PAR)
in mm yr') obtained by the age-depth modelling.
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The total C pool (CP) of each peatland was calculated using the
equation from Sheng et al. (2004)

CP=A-D-p-L-R

where CPis calculated by multiplying (A) peatland surface area
(m?), (D) mean peat depth (m), (p) mean peat density (kg m?),
(L) mean organic matter content (%) and (R) relative peat
C content calculated for each peatland. An estimation of the
sequestration of C per area was obtained by dividing the carbon
pool by the area of the peatland. The peatland surface area was
calculated from the aerial photos and the high-resolution peat
depth values were obtained from the systematic manual probing
survey (163, 74, and 56 surveys respectively for Bouleau, Mista
and Auassat), in order to more accurately represent the basin
topography. The mean peat density, mean organic matter
content and relative peat C content were evaluated by LOI to
calculate total peat volume in each peatland. Topo to Raster was
used in ArcGIS 10.1 to model peat depths within the three
topographic basins. This GIS model was preferred for its clarity
and reliability; note that pool surface areas and depths were not
subtracted from the calculation.

43



3.4 Results
3.4.1 Chronology and PAR

Bouleau peatland — Peat started to accumulate around
9070 cal BP with a mean rate of 0.65 mm yr'. Between
8560-4560 cal BP, peat accumulation dropped to 0.32 mm yr™.
Following ombrotrophication, PAR increased to 0.81-0.83 mm
yr' (3690-2500 cal BP) while slower accumulation was
recorded between 2500-110 cal BP with a mean value of
0.39 mm yr'. The upper horizons show the highest mean PAR
(1.47 mm yr') and correspond to the less compacted and
decomposed peat in the acrotelm.

Mista peatland — The beginning of peat accumulation,
between ca. 8400-8130 cal BP, registered a mean apparent rate
of 0.48 mm yr! followed by a slowdown to 0.14 mm yr!
between 8130 and 5340 cal BP. The fen to bog transition
influenced the rate of peat accumulation which increased to
0.37-0.4 mm yr' from 5340 to 1400 cal BP. These high rates
slowed down to 0.25 mm yr' between 1400-110 cal BP. The
most recent part of the peatland shows higher accumulation with
a mean rate of 1.61 mm yr' corresponding to the acrotelm.

Auassat peatland — This peatland initiated with a mean
accumulation rate of 0.45 mm yr! between 6270-5980 cal BP.
Between 5980-40 cal BP, PAR was reduced to 0.15 mm yr'. The
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beginning of the fen to bog transition at 33 ¢cm (40 cal BP;
1910 CE) occurred much more recently than in the two other
peatlands with a mean PAR of 4.34 mm yr?' while the top
10 centimeters of the acrotelm records as high as 6 mm yr!
corresponding to the last ca. 20 years of accumulation (2000 CE).

Auassat
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Figure 3.2 Age-depth models for the three peatland sites using the
R package rbacon version 2.3.9.1 (Blaauw et Christen, 2011).

3.4.2 Paleoecohydrological reconstructions

Two main zones were identified at each study site based
on their respective nutrient regimes and vegetation assemblages.
In the three regions, the deepest sections of peatlands initiated as
fens (Boul, Misl, Aual) and shifted into bogs (BouZ2, Mis2,

45



Aua2) around 4560 cal BP at Bouleau, 5340 cal BP at Mista and
40 cal BP at Auassat (Table 1; Figure 3).

3.4.2.1 Bouleau peatland

Boula: 428-396 cm; 9070-8560 cal BP. The oldest
section of Bouleau peatland corresponds to a moderately rich fen
dominated by Warnstorfia fluitans, herbaceous species (e.g.
Carex spp.) with some Picea and Larix as confirmed by the
needles found in the macrofossil assemblages. Low C:N ratios
(18-46) suggest some runoff enrichment, as the core was
retrieved from the deepest part of the basin. Highly decomposed
peat probably resulted in low concentration (<5) of testate
amoebae (Payne and Mitchell, 2009), which prevented WTD
reconstructions.

Boulb: 396-276; 8560-4560 cal BP. A progressive
transition to poorer minerotrophic conditions is recorded with
the disappearance of brown mosses through the macrofossil
assemblages. Boulb is characterized by an abundance of
herbaceous remnants and Carex spp. seeds along with a few
Picea mariana needles. The testate amoeba assemblages are
dominated by Amphitrema wrightianum and Assulina
muscorum suggesting persistent waterlogged conditions.
However, low counts (<20) did not allow the inference of a
water table depth.
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Boula: 276-204 cm; 4560-3690 cal BP. This subzone
marks the beginning of ombrotrophication with the presence of
lawn-associated species such as Sphagnum sect. Sphagnum,
S. sect. Cuspidata and Andromeda glaucophylla within the
macrofossil assemblages. The dominance of Archerella flavum
and Hyalosphenia papilio in the testate amoeba assemblages
suggests a lowering of the WTD (+5 cm) relative to Boulb. Peat
and related C accumulation increased probably due to the higher
recalcitrance of Sphagnum mosses and peat acidification (C:N
ratio values from 51 to 137).

Bou2b: 204-108 cm; 3690-2500 cal BP. In this subzone,
S. sect. Acutifolia replaced the S. sect. Sphagnum and S. sect.
Cuspidata communities found in BouZa. Along with this
vegetation succession, the testate amoeba assemblages shifted
from A. flavum to taxa indicators of drier conditions such as
Difflugia pulex and Hpyalosphenia subflava, suggesting a
decrease in the WTD (= 20 cm).

BouZc: 108-10 cm; 2500~ -10 cal BP. Sphagnum sect.
Acutifolia also dominates the vegetation in this subzone, but the
main difference from BouZ2bis the diversity of the testate amoeba
species where A. flavum, D. pulex, and H. subflava suggests a
period of fluctuating water tables (ca. 3 to 25 cm). This variation
in the testate amoeba composition confirms the greater
sensitivity of these taxa to surface moisture changes than to
vegetation changes. After 830 cal BP, the vegetation assemblages
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shifted to a dominance of ligneous species along with a drop in
the CAR values (from 80 to 25 g C m™? yr™').

Bou2d: 10-0 cmy; -10 to the present-day. At the surface,
the vegetation and testate amoeba assemblages suggest a wetter
environment than in subzone BouZc. It corresponds to the recent
and contemporary conditions at the surface of the peatland with
the presence of S. sect. Acutifolia, Chamaedaphne calyculata and
A. glaucophylla. The testate amoebae A. flavum, Hyalosphenia
elegans and H. papilio suggest an intermediate hydrologic
optimum (= 6 cm). Dry bulk density (0.07-0.11 g cm?) and a
high C:N ratio (175-204) correspond to the recent and partially
decomposed acrotelm peat.

3.4.2.2 Mista peatland

Misla: 228-215 cm; 8400-8130 cal BP. As in Bouleau,
this subzone corresponds to the beginning of peat accumulation
under rich fen conditions where W. fuitans and herbaceous
species dominate the vegetation assemblages. A WTD was not
inferred for this zone as the number of taxa was too low (<5) in
the highly decomposed peat, confirmed by the low C:N ratio
values (23-27) (Payne and Mitchell, 2009).

Mislb: 215-180 cm; 8130-5340 cal BP. The transition
between a moderately rich fen (Mis1a) to a poor fen is suggested
by the shift from a D. fluitans assemblage to some sedge species
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(Carex nigra, C. rostrata, C. canescens, C.limosa), few
ericaceous shrubs, and Larix Jaricina. The testate amoeba
assemblages are dominated by A. wrightianum and suggests
waterlogged conditions. Low C:N ratio values (17-25) confirm
the highly decomposed peat and explain the low CAR values
(from 6 to 19 g C m-?yr!) in this subzone.

Mis2a: 180-150 cm; 5340-4560 cal BP. This subzone
corresponds to the fen to bog transition confirmed by the shift
from Cyperaceae towards a dominance of . sect. Sphagnum and
the 8. sect. Cuspidata. The testate amoebae taxa A. flavum and
A. muscorum suggest a lowering of the water table (+ 10 cm)
associated with a rise in peat accumulation. The higher C:N ratio
(42 and 79) in this zone can be associated with the shift in the
vegetation assemblage with a dominance of more recalcitrant
Sphagnum species and acidic conditions.

Mis2b: 150-46 cm; 4560-1400 cal BP. Ombrotrophic
conditions persisted in subzone Mis2h as confirmed by the
dominance of 8. sect. Acutifolia while D. pulex, A. flavum and
H. subflava suggest conditions with fluctuating water tables
(from ca. 5 to 25 cm). Peat Caccumulation rates
(6-34 ¢ Cm™yr!) and decomposition were variable with C:N
ratio values between 43 and 136.
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Mis2c: 46-18 cm; 1400-110 cal BP. This subzone is
marked by a decrease in Sphagnum mosses and an increase in
herbaceous and ligneous remains, P. mariana needles and
Cenococcum spp. sclerotia. The reconstruction of the water
table suggests low but variable WTD (+20 cm) where Heleopera
sphagni, H. subflava and Trigonopyxis arcula are abundant.
Relatively low C:N ratios (38-61) and some low carbon
accumulation rates (4-34 g C m™? yr') suggest conditions of
higher peat decomposition than Mis2b at that period.

Mis2d: 18-0 cm; 110 cal BP to the present-day. The
vegetation is dominated by S. sect. Acutifolia, which is found at
the surface. Surface wetness increased slightly compared to
Mis2c (=15 cm) as confirmed by the presence of H. elegans and
H. papilio. Low dry bulk density (0.07-0.12 g cm?), high C:N
ratio (78-196) and CAR (22-149 g C m? yr'') correspond to the
poorly decomposed acrotelm.

3.4.2.3 Auassat peatland

Auala: 108-94 cm; 6270-5980 cal BP. This subzone
marks the beginning of peat accumulation under a rich fen and
waterlogged conditions as confirmed by the dominance of
Scorpidium scorpioides in the macrofossil assemblages. At the
base of the core (108-105 c¢m), high bulk densities
(0.23-0.83 g cm™) correspond to a combination of mineral and
organic material. This is followed by low dry bulk density peat
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(0.07-0.14 g cm?) in which low C:N ratio (21-34) values
confirm high decomposition which influenced CAR (from 15 to
28 g Cm™?yr).

Auvalb: 94-33 cm; 5980-40 cal BP. This subzone
corresponds to an herbaceous poor fen that lasted several
millennia. The WTD could not be inferred due to the poor test
preservation as reported in other minerotrophic environments
(Payne, 2011; van Bellen et al., 2013). Low dry bulk density
(0.07-0.2 g cm?), C:N ratios (23-34) and CAR values
(1-18 g C m™ yr!) suggest pronounced decomposition.

Aua2: 33-0 cm; 40 cal BP to present day. This zone
marks a recent shift from fen to bog conditions at Auassat
peatland. This is shown by a drastic vegetation change from a
dominance of sedges to Sphagnum. 8. sect. Acutitolia
assemblages with remnants of C. calyculata, Kalmia angustifolia
and Vaccinium oxycoccos leaves along with P. mariana and
L. laricina needles through the horizons. The testate amoeba
assemblages are composed of taxa with different WTD optima
from H. papilio to T. arcula. The low dry bulk density
(0.04-0.1 g cm?), high C:N ratio (80-175) and high CAR
(22-392 g C m? yr') values at the coring site correspond to the
recent Sphagnum ecosystem state-shift in the poorly
decomposed acrotelm.
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Figure 3.3 Macrofossil abundance (%) and counts (n), testate amoebae (%)
and inferred water table depth (WTD) for Bouleau, Mista and Auassat
peatlands. Inferred WTD with dotted lines correspond to low test
concentrations (<100). Peat type (%): Sphagnum (green); brown mosses (light
green); herbaceous (yellow); ligneous (brown).

3.4.3 Carbon dynamics and peat properties

Table 2 presents synthesized C data calculated for the
three peatlands. In the upper section, mean C values obtained
from LOI and the elemental analyzer are quite similar although
some differences can be attributed to the vegetation composition
within the peat matrix (Figure 4). We chose to present both
datasets as the C obtained from the elemental analyzer were not
at contiguous intervals. However, the results from the two
methods confirm the accuracy of the LOI method of
C measurement for multiple cores analysis (Chambers et al.,
2011).

LORCA results are also presented in Table 2: 133.1 (£5.1), 86.1
(£3.6) and 42.5 (¢2.5) kg C m™ for Bouleau, Mista and Auassat,
respectively. To support the total carbon pool calculation, a peat
depth interpolation was created to reconstruct the topographic
basin for each peatland (Figure §). Using the equation in Sheng
et al. (2004), the estimated C pools are 200.72 (+10.2),
14.73 (1) and 9.29 (+0.4) kt C for Bouleau, Mista and Auassat.
These values are slightly overestimated considering that the
pools in each peatland were not excluded. On average, mean
pool depth in each peatland varies from 86 to 30 cm from South
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to North while their size varies from 90 m? to 9000 m? In
Auassat, pools are very large and show signs of aqualysis as
described in van Bellen et al. (2013) and Garneau et al. (2017).

The last section of Table 2 presents RERCA results from
ca. 1865 CE to the present-day. While apparent C accumulation
followed the long-term trend between CE, 1865 to 1915 on
average, results since the beginning of the 20" century show an
acceleration in peat accumulation and in C sequestrated in the
subarctic Auassat peatland that exceeds the values from Bouleau
and Mista peatlands.
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Figure 3.4 Characteristics of Bouleau, Mista and Auassat peatland. From left to right:
Relative abundance of plant macrofossils; Dry bulk density; %C calculated from
LOL %C and %N from elemental analyzer measurements; C:N ratio; Carbon
accumulation rates. Peat type (%) is represented as follows: Sphagnum (white);
herbaceous (light gray); ligneous (dark gray); brown mosses (black).
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3.5 Discussion

3.5.1 Carbon accumulation dynamics along a South to North
transect within the Romaine River watershed

Overall, the carbon accumulation rates from the three
peatlands show values higher than in Loisel et al. (2014) for
eastern Canada. Long-term apparent rates of carbon
accumulation for the Bouleau and Mista peatlands (35.5 and
15.4 ¢ C m? yr') are in line with the range of 19-29 g C m?yr!
estimated over the Northern Hemisphere from previous studies
(Garneau et al., 2014; Gorham, 1991; Turunen et al., 2004). On
the Romaine River delta along the coast of the Gulf of
Saint-Lawrence, Magnan and Garneau (2014a) reported
Holocene C accumulation rates ranging from 16 to
29 g Cm?yr! within different peatland complexes. Some
relatively low values were in part attributed to the harsh climatic
conditions with high wind exposure along the coast that limited
snow cover accumulation and favored frost penetration and
duration within the peat from the late Holocene cooling
onwards.

The results of the present study confirm a decreasing trend in
C accumulation rates with increasing latitude and altitude along
the Romaine River watershed that encompasses boreal and
subarctic  conditions.  Although peat initiation and
ombrotrophication were almost synchronous at the Bouleau
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(9070 and 4560 cal BP) and Mista (8400 and 5340 cal BP) bogs,
the Holocene rates of C accumulation (LORCA) are much
higher for Bouleau (35.5 g C m? yr') than for Mista
(15.4 g Cm?yr'). The GDDy and mean summer temperatures
seem to be the main variables that influenced peat accumulation
(Charman et al., 2013; Garneau et al., 2014; Gallego-Sala et al.,
2018). The northward decrease in C accumulation rates is in line
with previous studies suggesting that subarctic peatlands are less
efficient at storing C over millennial timescales than boreal
peatlands (Beilman et al., 2009; Garneau et al., 2014). As a
subarctic fen, the Auassat peatland located in the northernmost
section of the watershed recorded among the lowest LORCA
values (9 g C m?yr') reported in northern peatlands throughout
the Holocene (Loisel et al., 2014).

Overall, the C accumulation in the three peatlands shows
relatively similar although asynchronous trends (Figures 2 and
4). An increase in CAR was registered following the fen to bog
shift in both the Bouleau and Mista peatlands which was
probably influenced by warmer climate conditions in the mid-
Holocene (Yu et al., 2009) combined with a shift to a more
recalcitrant Sphagnum communities following
ombrotrophication.  Conversely, a decrease in peat
C accumulation during the Neoglacial cooling was registered in
the three sites, as previously documented in Garneau et al. (2014)
and Loisel et al. (2014) and was most pronounced at Auassat.
Between 3360-40 cal BP, Auassat recorded very low carbon
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accumulation rates (1.4 g C m-?yr'!), suggesting periods of very
cold climate conditions, very short growing seasons and
probable permafrost aggradation (Treat et al., 2016).

3.5.2 Holocene paleoecological reconstruction

Figure 6 summarizes, for the three peatlands, the changes
in carbon accumulation and macrofossil assemblages
throughout the Holocene.

3.5.3 Early to Mid-Holocene (ca. 9 000-6000 cal. BP)

Following the postglacial uplift and sea retreat, the
Bouleau and Mista peatlands developed almost simultaneously
while the delayed initiation for Auassat may be explained by the
persistence of the LIS at this latitude (Glaser and Janssens, 1986;
Morris et al., 2018; Yu et al., 2009).

3.5.3.1 Holocene Climatic Optimum (ca. 6000-4000 cal. BP)

From ca. 6000 cal BP, with the disappearance of the LIS,
a major change in atmospheric circulation and precipitation
patterns occurred due to the stabilization of the Atlantic
Maritime Tropical air masses over eastern Canada, increasing
summer humidity (Carcaillet and Richard, 2000; Payette et al.,
2013; Viau et al., 2006; Yu et al., 2009). This change, which is
also marked by an increase in summer temperature, may have
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favored the fen to bog transition both at Bouleau and Mista,
while peatland accumulation had just initiated at Auassat. The
fen to bog transition is one of the most important internal
feedbacks in terms of carbon storage in peatlands. Peat and
C accumulation increased possibly due a decrease in the water
table and isolation from the groundwater influenced by warmer
climate conditions and longer growing season length that
influenced Sphagnum growth in the two ombrotrophic systems
(Hughes, 2000: Hughes and Barber, 2003).

The fen to bog transition also registered an increase in
C accumulation during this period, and this increase took place
chronologically from South to North (ca. 5800, 5080, 40 cal BP)
with rates for this period varying from 54.8 g Cm2yr! at
Bouleau, to 21.4 and 12.1 g C m? yr' at Mista and Auassat
respectively (Figure 4).

3.5.3.2 Neoglacial - Little Ice Age (ca. 4000-100 cal. BP)

A decrease in solar insolation caused a general cooling in
temperatures over the Northern Hemisphere after ca. 4000 cal
BP (Kutzbach, 1981; Viau et al., 2002, 2006). The northernmost
peatland, Auassat, currently located at the ecotonal limit
between ombrotrophic and subarctic peatland distribution was
likely more sensitive to this cooling than the boreal sites. A
decrease in peat C accumulation was recorded from North to
South over time (respectively ca. 3360, 2700 and 2330 cal BP).
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After 3000 cal BP, the Bouleau and Mista peatlands registered
conditions with fluctuating water tables, as registered in coastal
peatlands by Magnan and Garneau (2014b), while peat
C accumulation  for  Auassat  decreased  drastically
(1.4 g Cm? yr'!). We hypothesize that Auassat may have been
affected by very short growing seasons as already recorded in
eastern Canadian subarctic peatlands by Lamarre et al. (2012),
Robitaille et al. (2021) and van Bellen et al. (2013). The brief
Medieval Climate Anomaly was not recorded in any core
probably due to the absence of more precise radiocarbon dating
in the corresponding horizons. However, the potential effects of
Little Ice Age cooling were registered both in Bouleau and Mista
with a shift from Sphagnum mosses to a dominance of ligneous
remains along with lower water tables as registered in other
peatlands of eastern Canada (Beaulieu-Audy et al., 2008) while,
in Auassat, peat accumulation was almost lacking.

3.5.3.3 Recent period (ca. 100-to present day)

The climatic data series from 1950 to 2015 shows a
general warming trend which is more pronounced in the
subarctic (Auassat) than in the boreal domain (Bouleau and
Mista). Since 2000 CE, mean summer temperatures are now
higher in the subarctic Auassat peatland than in the Mista
peatland, which is located further South, and they both record
comparable GDD, despite their difference in latitude. The
average autumn temperatures for Bouleau have exceeded the
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threshold of 0°C, extending the growing season length through
September. On the other hand, precipitation does not show any
clear pattern. The most important rates of C accumulation in the
northernmost part of the watershed induced a recent fen to bog
transition (~40 BP) on the lawn and hummock microforms. This
ecosystem state-shift in Auassat is probably related to an
increase in vegetation growth that also influenced an apparent
lowering of the water table depth.

Subarctic regions currently record higher RERCA in
northwestern Québec (147.1 g C m? yr'!; Lamarre et al., 2012),
in north central Québec (141.4 g C m™ yr'; Robitaille et al.,
2021) and in northeastern Québec (142.7 g C m™ yr™'; Auassat)
than boreal peatlands (83.5 g C m™ yr'!; Loisel and Garneau,
2010) and in this study (86.1 and 84.47 g C m? yr'; Bouleau and
Mista respectively). The accelerated warming recorded in
northernmost regions of Canada during the past decades (Zhang
et al., 2019) may explain the higher RERCA values registered in
the subarctic peatland of the Romaine watershed due to an
increase in mean summer temperature and GDD, (Charman et
al., 2013; Garneau et al., 2014).
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3.6 Conclusion

This study brings a comprehensive analysis of peatlands
C dynamics along a South to North transect within a watershed
encompassing boreal and subarctic biomes in eastern Canada.
The results show that the onset of peat accumulation was
asynchronous and influenced both by latitude and altitude. The
consequences of climate variations on peatlands were not
uniform across the studied sites and suggest a nonlinear peatland
response to climate forcing (Belyea, 2009). Peat initiation
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occurred rapidly following ice sheet and postglacial sea retreat
in the South but was delayed in the northernmost section of the
watershed. During the Holocene Climatic Optimum, peat
C accumulation was slower in the northern minerotrophic site
compared to the southernmost peatlands. The Neoglacial
cooling may have induced an overall slowdown in peat
accumulation and a shift in vegetation communities in peatlands
from the boreal domain while the subarctic peatland recorded
shorter growing seasons and possible periods of permafrost
aggradation. These results confirm the sensitivity of subarctic
peatlands to climate variations. They seem to warm more slowly
but also react more rapidly to cooling than boreal peatlands,
suggesting that variables affecting productivity, in this case,
mean summer temperature and GDD,, are the main drivers of
peat accumulation (Charman et al., 2013; Garneau et al., 2014).
Furthermore, our results show that recent rates of accumulation
are higher towards the North. The recent warming of the
20™ century favored the ombrotrophication of some sections of
the subarctic peatland as registered in other regions of eastern
Canada with the increase in summer and autumn temperatures
that influenced the vegetation productivity and lengthened the
growing season duration. The results of this study also suggest
that the climate acceleration towards the North may potentially
influence the northward migration of the ombrotrophic peatland
distribution within the next decades.
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Table S1 Detailed AMS radiocarbon dating results (1*C age) and calibrated ages (20 range and ‘wmean’
weighted mean age) modelled using the rbacon R package version 2.3.9.1 (Blaauw and Christen, 2011;
R Core Team, 2016).

. Sample Lab. no. . 14C age 20 range wmean
Site depth (cm)  (UCIAMS) Material dated (BP) (cal BP)  (cal BP)
Auassat 32-33 UOC-6054 Sphagnum stems Modern*

48-49 UOC-8501 Cyperaceae bulk 3030+25  2744-3154 2980

76-77 UOC-7590 Brown mosses stems 423040  4640-5011 4830

94-95 UOC-7591 Brown mosses stems 5205+40  5792-6110 6000

108-109 UOC-6774 Brown mosses bulk 5390+55  6151-6471 6320

Mista 76-77 UOC-8503 Sphagnum stems 2650+25  2612-2881 2800

108-109 UOC-7592 Sphagnum stems 3410+40  3534-3840 3680

148-149 UOC-8504 Sphagnum stems 3960+30  4325-4591 4470

176-177 UOC-7593 Sphagnum stems 438540  4915-5326 5180

214-215 UOC-75%4 Brown mosses stems 7280+40  7949-8200 8090

228-229 UOC-6776 Brown mosses stems 751130  8279-8483 8400

Bouleau 104-105 UOC-8505 Sphagnum stems 245020  2324-2603 2400

196-197 UOC-7595 Sphagnum stems 3340+40  3458-3708 3580

276-277 UOC-7596 Sphagnum stems 3980+40  4393-4817 4540

328-329 UOC-8506 Picea needles 5030+25  5641-5899 5810

396-397 UOC-7597  Brown mosses & Carexseeds 7810+40  8404-8665 8550

428-429 UOC-6775 Treated and sorted bulk 8100+35  8930-9260 9070

*F14C = 1.2338 = 0.0062
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CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire était de reconstruire les
conditions écologiques et hydrologiques holocénes qui ont
influencé Paccumulation du carbone pour trois tourbiéres
situées dans le bassin versant de la riviere Romaine en suivant
un gradient de nordicité. Les résultats de I’analyse des
macrorestes végétaux ont permis d’expliquer la succession des
groupements végétaux en lien avec les conditions locales du site
et les variations hydroclimatiques. L’analyse des thécamoebiens
a permis de reconstruire les conditions hydroclimatiques et de
montrer la sensibilité de cet indicateur face au forcage externe.
Les datations au "C et au *'Pb sont deux méthodes
complémentaires qui permettent d’établir des chronologies
continues depuis les conditions actuelles a la surface jusqu’au
développement initial des tourbiéres. La datation au plomb
pour la période des 150 derniéres années permet de remédier
aux incertitudes de la datation au '*C, qui est influencée par les
activités humaines depuis la révolution industrielle. Enfin, les
résultats de la perte au feu et du rapport C:N ont permis de
comparer la précision des deux méthodes et quantifier les
changements dans ’accumulation a long terme en lien avec les
conditions écologiques et hydrologiques passées.

Cette recherche a permis d’approfondir les connaissances sur
’effet de la nordicité (exprimée a la fois par la latitude et
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’altitude) sur la dynamique de I’accumulation du carbone dans
les tourbieres. La mise en place des tourbieres dans le bassin
versant de la riviere Romaine et les taux d’accumulation de la
tourbe qui se sont succédés ont été asynchrones sur le territoire.
La tourbiére Bouleau (ca. 9070 cal BP) et la tourbiére Mista (ca.
8400 cal BP) sont se sont formées rapidement apres le départ de
I’inlandsis et le retrait de la mer de Goldthwait, alors que la
tourbiére Auassat (ca. 6270 cal BP) dans le domaine subarctique
s’est formée plus tard, car elle était encore influencée par le front
de I'inlandsis qui a retardé les effets des conditions chaudes et
humides de ’Optimum climatique holocéne (Glaser et Janssens,
1986 ; Morris et al., 2018 ; Yu er al., 2009).

Les résultats de Paccumulation du carbone montrent ’effet du
gradient de nordicité avec des valeurs qui diminuent du sud vers
le nord. Les conditions clémentes de ’Optimum climatique
holocéne ont permis aux taux d’accumulation de s’élever
d’abord a la tourbiére Bouleau (5800 cal BP; 54,8 g m™ an’),
puis a la tourbiére Mista (5080 cal BP; 21,4 g m™? an™!) et enfin
a la tourbiére Auassat (4420 cal BP; 12,1 g m™? an’'), alors que
durant le refroidissement du Néoglaciaire, les taux
d’accumulation ont été affectés de fagon inverse : la tourbiére
Auassat (3360 cal BP; 4,7 g m?an™), la tourbiere Mista (2700
cal BP; 9,7 g m?an’) et de la tourbiére Bouleau (2330 cal BP;
28,5 g m? an’') perturbant leffet de la longueur des saisons de
croissance sur ’accumulation de la tourbe et du carbone associé.
Les taux d’accumulation trés faibles pour la tourbiére Auassat
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dans le domaine subarctique ont permis d’émettre ’hypotheése
de la présence persistante de gel parmi les horizons au cours des
périodes climatiques plus froides jusqu’au réchauffement récent
du 20¢ siécle. Ces résultats viennent appuyer les relations entre
la température moyenne estivale, la longueur de la saison de
croissance et I’accumulation de la matiére organique dans les
tourbiéres (Garneau et al, 2014). Les tourbiéres subarctiques
semblent avoir une plus grande sensibilité que les tourbiéres
boréales aux variations du climat. Par le passé, elles ont été
affectées rapidement par le refroidissement du Néoglaciaire et
alors qu’actuellement, elles réagissent rapidement au
réchauffement climatique récent plus prononcé sous ces
latitudes.

Les données climatiques récentes (1950-2015) pour les trois
sites d’étude montrent que depuis I’an 2000, les sites des
tourbiéres Auassat et Mista enregistrent des durées de saisons
de croissance similaires, malgré leur différence latitudinale et
altitudinale. De plus, depuis la période 2010-2014, le site de la
tourbiére Bouleau enregistre des températures automnales
supérieures a 0 °C, prolongeant la durée de la saison de
croissance. Les valeurs des taux d’accumulation récents pour les
tourbiéres Bouleau et Mista (86,1 et 84,47 gCm? an')
correspondent a celles des tourbiéres boréales de ouest du
Québec (Loisel et Garneau, 2010). Cependant, les taux
enregistrés dans le biome subarctique montrent une plus forte
accumulation depuis les derniéres décennies. Les valeurs au
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nord-ouest du Québec (147,07 g C m?an’'; Lamarre et al.,
2012), au centre nord du Québec (141,4 g C m?an’'; Robitaille
et al.,2021) ainsi qu’au nord-est du Québec (142,7 g C m?an’’;
cette étude) montrent une accélération des taux d’accumulation
et une transition récente vers des conditions d’ombrotrophie
suggérant une potentielle migration de la limite nord des
tourbiéres ombrotrophes avec le réchauffement du climat.
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